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Bevezetés

Az értekezés elbzménye egy ipari megkeresés, illetve szerz6déskotés, amely a
Remy Automotive Hungary Kft. Feldjitd Divizi6 és a Miskolci Egyetem Gépelemek
Tanszéke kozott jott létre. A fent nevezett vallalat megbizasaban egy kutatas-
fejlesztési feladat szerepelt, melynek célja gépjarmii inditbmotorok szabadonfuté ten-
gelykapcsoloinak minésitésére alkalmas modszer kidolgozasa volt.

A Remy Automotive Hungary Kft. Feltjitd Divizi6 miskolci székhelyl vallalata alap-
vetben két teriiletre szakosodott. A cég egyik gyaregysége hasznalt gépjarmii genera-
torok, masik része pedig hasznalt gépjarmii inditbmotorok feldjitasaval foglalkozik. A
céljuk olyan technoldgia kidolgozasa és alkalmazasa, amellyel a mar forgalombdl ki-
vont gépjarmiivekbdl kiszerelt generatorok és inditomotorok kéltséghatékonyan és
kérnyezetbarat modon ismét beépitésre és hasznalatba keriilhetnek. Ehhez minden
rendelkezésre allo eréforrast megprobalnak felhasznalni. Az idealis cél a hulladékmen-
tes ujrahasznositas, amelyet természetszeriien csak egyre jobban kézeliteni lehet a
mind fejlettebb technologia és felhalmozott tudastar altal.

A feladat, mellyel a vallalat a Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszékét (ma Gép- és
Terméktervezési Tanszék) megbizta, a kitlizétt célhoz vezeté ut egy kis lépcsdje.
Amennyiben az inditomotorok egyik részegységének, a gérglés szabadonfutok — mas
néven bendixek — miikbdésének elemzesével sikeriilne egy olyan vizsgalati modszert
kidolgozni, amely alkalmas ezen egységek mindsitésére, akkor a feldjitasi folyamatot
esetleg egyszeriibbé lehetne tenni olyan moédon, hogy a megvizsgalt és megfelelbnek
itelt szerkezetek eqgy kuilsé tisztitast kbvetéen azonnal az 6sszeszereld részlegbe jus-
sanak. Tekintettel arra, hogy a gépjarmii szabadonfutok roncsolas-mentesen nem sze-
relhetbk szét, a vizsgalati eljarastol is elvarhaté ugyanennek a feltételnek a teljestilése.
A mobdszer megkivanja, hogy a forgasirany-kapcsolo tengelykapcsolok tipusait, azok
mikdodési elveit, kialakitasukat és tulajdonsagaikat is részletesen elemezziik.

A forgasirany kapcsol6 tengelykapcsolok csoportositasat kévetben, az értekezés
tovabbi részében a vizsgalat targyat a klilsé csillagkerekes gbérgbés szabadonfutok ke-
pezik. A témavalasztast az indokolta, hogy a gépjarmdiparban néhany kivételtél elte-
kintve ilyen tipusu szerkezetet hasznalnak. A méréssorozat elvégzéséhez komoly se-
gitséget nyujtott a Remy Automotive Hungary Kft. Feltjitd Divizio, biztositva a megfe-
lelé szamu probadarabot.

Az értekezés célkitiizése és eredményei

A gépjarmi inditomotorok feladata az, hogy a belséégésii motort az inditashoz
Sziikséges fordulatszammal megforgassak. A hajtas egyik eleme egy forgasirany-
kapcsolo tengelykapcsold. Ennek az a feladata, hogy a nyomatékot a hajtott oldalra
fovabbitsa, a hajtott oldalt megforgassa, majd a belséégésii motor beindulasat kéve-
téen, amikor a hajtott oldal fordulatszama meghaladja a hajtéét, oldja a kapcsolatot.

Forgasirany-kapcsolon olyan tengelykapcsolot értiink, amelyik csak az egyik forgas-
iranyban tud nyomateékot, illetve mozgast tovabbitani, az elemek 6sszekapcsolasat, ill.
Szétvalasztasat automatikusan végzi. A tengelykapcsolo kétféle lizemallapota: a kap-
csolas és a szabadonfutas. A kapcsolas allapotaban a tengelykapcsolé hajté és hajtott
eleme ugyanakkora fordulatszammal forog. A szabadonfutasra az a jellemzd, hogy a
hajté oldal fordulatszama alacsonyabb a hajtotténal. A két mikbdési allapot kbzotti
atmeneteket zarasnak, ill. nyitasnak nevezik.
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Az értekezésben 8 fejezetben keresek valaszokat azokra a kérdésekre, amelyeket a
hozzaférheté szakirodalmak nem részleteznek kellbképpen. Mivel a kiilsé csillagkere-
kes gbrgls szabadonfutok szerkezeti kialakitasa és geometriaja meghatarozza a mu-
kbdés paramétereit, igy feltétlen szlikségessé valt a kapcsolodo felliletek pontos ma-
tematikai leirasa. A vizsgalatok kiterjedtek annak kideritésére, hogy egy tetszéleges, a
gépjarmdiparban alkalmazott szabadonfutd csillagkerekének profilja milyen gérbével
irhato le a legpontosabban, illetve feltételezve a logaritmikus spiralist, hogyan rekonst-
rualhato ez a profilgérbe.

A feladat elvégzéséhez sziikség volt a tetszbélegesen valasztott szabadonfuté kiilsé
csillagkerék profilpontjainak egy x-y koordinata-rendszerbeli ismeretére. A vizsgalat
kilén kitér ezen pontok felvételének lehetéségeire, értékelve azok pontossagat és a
meérés reprodukalhatosagat. Preciz megoldast a Miskolci Egyetem Gépgyartas-
technologiai Tanszékén lévé DEA-IOTA 0102, portal tipusu 3D-s méréberendezés je-
lentett. Ez a piezoelektromos elven miik6d6 eszkéz tetszbleges sdriiséggel képes le-
tapogatni a vizsgalt feliiletet, és végeredményként a mért pontok x,y,z koordinatait
szolgaltatja. Igy a kérdéses gérbe matematikai leirésa lehet6vé vélt. Kidolgozésra ke-
riilt egy olyan fél-automatizalt, CAD rendszeren alapulé mdédszer, amely segitségével
ismeretlen profili szabadonfutok rekonstrualhatok. A meghatarozott 6sszefliiggesek
alkalmazasaval igazolhatéva valt a miikédés feltétele, valamint az eredmények a to-
vabbi vizsgalatok alapjaul szolgaltak.

A tovabbi elemzések a szerkezetbe épitett rugok szerepét kutatjiak. A cél annak ki-
deritése volt, hogy a szerkezetbe épitett rugoknak van-e valamilyen egyéeb, eddig rej-
tett szereplik a biztonsagos miikédés szempontjabol, illetve a szerkezetet egyszertib-
bé téve van-e lehetéség rugd nélkiili valtozat alkalmazasara. Ennek eredményekép-
pen a rugok egyik rejtett funkcidjara is fény dertilt, amely szerint az altaluk kifejtett ké-
zel alland6 és kézel azonos rugderd biztositja a kiilsé és belsé gylirl viszonylagos
egytengelyliségét. Az értekezésben valaszt adunk arra a kérdésre is, hogy a goérgds
szabadonfutok miért nem tekintheték — a hasonlo kialakitas ellenére sem — csapagy-
nak.

A gbrgds szabadonfutok profilgbrbéjenek matematikai leirasa lehetéséget teremtett
arra, hogy a szerkezet miikbdése kbézben fellépé erbket, valamint az ebbdl szarmazo
érintkezési feszliltségeket pontosan meghatarozzuk. Ezzel lehet6ség nyilt egy isme-
retlen paraméterekkel rendelkezd, klilsé csillagkerekes gbrgés szabadonfuté terhelhe-
t6ségének meghatarozasara, illetve szilardsagi ellenérzésére. Az értekezés részlete-
sen kitér a tbnkremenetel lehetséges formaira. Megallapitast nyert, hogy a kiilsé csil-
lagkerekes gbrg8s szabadonfutok a viszonylag hosszu id6 alatt bekbvetkezé intenziv
kopas miatti méretcsbkkenést leszamitva, csak az un. durva hibak miatt csuszhatnak
meg. Durva hiban a tulterhelést, az er6sen szennyezett kbrnyezetben val6 alkalma-
zast, a tulmelegedest ertjiik.

A vizsgalatok tanusaga szerint, a mikédes kbzben fellepd erbk ismeretében — adott
geometria esetén — meghatarozhatd egy maximalisan megengedett hatarfordulat-
szam, amely a megcsuszas hatarhelyzetét jelenti. Ezt a szabadonfuto tervezésenél
feltétlentil ellendrizni kell. Amennyiben ez a tervezési feltételek k6zétt nem szerepel, a
fellépé centrifugalis eré a gérgbket kifordithatia a kapcsolodasi poziciojukbdl, meg-
szlintetve a kapcsolatot a belsé gydiriivel. Ekkor az un. akadozva csuszas jelensége
jatszodik le, amely a folyamatos nyomatékatvitelt mar nem tudja megfeleléen biztosi-
tani. Hosszabb ideig ez az (izem a szerkezet egyes elemeinek kifaradasat okozhatja.

Az elbéz6ekben részletezett vizsgalatok alapjan kimutattam, hogy a gérgds szaba-
donfutok kiilsé csillagkerekének profilgérbéje logaritmikus spiralis. Ennek a gérbének
az a tulajdonsaga, hogy barmely pontban az érinté szége allando. Az elemzés soran
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kidertilt, hogy ez a tulajdonsag ugyanakkor nem jelenti a miikédést meghatarozo
zaroszog allandosagat. A zardszog, illetve a kapcsoloszog kis mértékben valtozik attol
figgben, hogy melyik ponton térténik a kapcsolodas. A mikddesi alapfeltételbdl kiin-
dulva, miszerint a zar6sz6g és a surlodasi tényezb viszonya hatarozza meg azt, hogy
a kapcsolé megfeleléen el tudja-e latni a feladatat, az értekezeés 6. fejezetében egy
olyan gbrbe matematikai leirasat részletezem, amelynél biztositott a zar6sz6g allando-
saga barmely kapcsolédasi pontban. Az igy leirt gérbe tovabbi elénye az allando
zaroszog mellett, hogy nem jelent semmilyen tobblet gyartasi nehézseget, illetve kolt-
seéget az eredeti, szakirodalomban is ismert logaritmikus spiralishoz képest.

Az értekezés 7. fejezetében egy koncepcionalis tervezés lépései alapjan egy meg-
valosult meéré berendezes késziilt, illetve kidolgoztam azt a méerési modszert, amely
alkalmas a kilsé csillagkerekes gorgés szabadonfutok mindsitésére. A tervezés 6
koncepcidja egy olyan mérégép fejlesztése volt, amelynek hajtéegysége altal generalt
rezgés nem, vagy csak elhanyagolhaté mértékben zavarja a vizsgalt szabadonfutot,
illetve a szabadonfutok cseréje gyorsan és precizen megvaloésithato, biztositva a mé-
rés reprodukalhatosagat. Ennek érdekében az értekezésben a rezgésszigetelés lehe-
t6ségeire, kérdéseire is ki kellett terni. A berendezés megeépitése tébb lépésben tor-
tént. A tesztmérések eredményeit felhasznalva tébb alkalommal modositottam a szer-
kezetet.

A tovabbi vizsgalatok két szalon futottak. Kapcsolatot kerestiink egyrészt a szaba-
donfutoé allapota, valamint a szabadonfutas lizemben kialakult rezgés, masrészt a sza-
badonfuté allapota és a surlodé nyomaték kézétt. Az elemzés eredménye egy olyan
eljaras kidolgozasa volt, amely lehetéséget biztosit arra, hogy a szerkezetek aktualis
allapota szétszerelés nélkiil is meghatarozhato legyen. Ez azért lényeges, mert a
Szétszerelés csak roncsolasos megmunkalassal lehetséges. A rezgésmeérés soran a
mért szabadonfutok kéziil egyértelmiien sikerlilt kisziirni azokat, amelyek karosodasa
mar olyan mertekd volt, amely a biztonsagos lizemet nem képes biztositani. A tulsa-
gosan magas rezgesgyorsulas-szint nagyfoktu szennyezettségre utalt. A tisztitast és
kenbanyag cserét kbvetbéen a gyorsulasszint értékek drasztikus csbékkenését lehetett
tapasztalni. A vizsgalat méasik vonala a surlodé nyomaték mérése volt. Erre vonatko-
zOan ket méeréssorozat tértent. Egyrészt megmeértem a surlodd nyomatékot egy me-
chanikus elven miik6dé, egyszeri berendezéssel, melyet a villamos elven tértén6é mé-
réssorozat, illetve szamitas kdvetett. A ket mérés eredménye jo egyezest mutatott. A
vizsgalatok kimutattak, hogy szoros kapcsolat van a szabadonfuté allapota, valamint a
nyitas iranyban megforgatott szabadonfuté surlédasi nyomatéka kézott. A surlodo
nyomaték nagy értéke szennyezett kenGanyagra, erésen kopott elemekre utalt, a kis
értékek pedig a megrepedt csillagkerék, valamint a rugo kilagyulasat jelentettek. A me-
rések eredményei az értekezés mellékleteiben tablazatos formaban és diagramokban
szerepelnek.
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Tovabblépés lehetbségei

Az értekezésben 8 fejezeten keresztiil megvizsgaltuk a klilsé csillagkerekes gbrgés
Szabadonfutok geometriajat, javaslatot tettiink egy, a miikédés feltételének jobban
megfelelé gérbére, megvizsgéltuk a szerkezetbe épitett rugok szerepét, és meréssel
igazoltuk, hogy a valos darabok karosodasa, illetve a kenbanyag szennyezettsége
kapcsolatban van a nyitas iranyban megforgatott szabadonfuto altal gerjesztett rez-
gessel. A surlodd nyomaték méréssel tértent meghatarozasa lehetéséget teremtett a
surlodasi téenyezé szamitasara, ellenérizve a mikédeési feltételt. A vizsgalatok tovabbi
iranyat és lehetéségeit a kbvetkezb pontokban ismertetjik.

e Erdemes volna a geometriai vizsgalatokat mas tipust szabadonfutokra is kiter-
Jjeszteni, példaul a belsé csillagkerekes tipusra, megkeresve az idealis gbrbe
egyenletét, melynél a zar6szdg allandésaga biztositott.

o A rezgésméré berendezés tovabbfejlesztésével, illetve finomhangolasaval, a
meghajté egyséqg altal gerjesztett zavard rezgesek tovabbi csbkkentése réven
tisztabb képet kaphatunk a szabadonfutd surlédasi zajardl. Ezt kbvetben indokolt
lenne a tercsévos elemzés helyett a valds idejii FFT alkalmazésa. Igy a frekven-
ciaelemzéssel a szabadonfutok megfelel6ségi hatarai pontosabban meghataroz-
hatok.

e Erdemes lenne a kenBanyaggal is foglalkozni, annak min6ségével és mennyisé-
gével. Jelenleg a szabadonfutokat — gordiilécsapagy analdgia alapjan — 30 %-ig
toltik kendézsirral. Mivel a folyadéksurlédasi allapot lehetésége kizarhatd a szer-
kezet mikbédése kbzben, a hatarréteg-surlodasi allapothoz pedig minimalis ken6-
anyag is elegendo, kisérletileg meg lehetne hatarozni a biztonsagos mikoédéshez
minimalisan sziikséges kenéanyag mennyiségét. Ehhez a valosagos miik6dési
allapotot szimulalé farasztd berendezés tervezése és megépitése sziikséges.

o A mérés elvégzéséhez kapott szabadonfutok kértilbeliil negyedénél a meghiba-
sodas oka a csillagkerék repedése volt. Ezt a durva hibak kézé soroltuk. Mivel
szinte minden egyes megvizsgalt darabon azonos helyen volt tapasztalhato ez a
rendellenesség, mindenképpen hasznos lenne végeselemes modszerrel megha-
tarozni a hiba okat, és javaslatot tenni a csillagkeréek geometriajanak modositasa-
ra.
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Uj tudoményos eredmények

T1.:

T2.:

T3.:

T4.:

T5.:

Modszert dolgoztam ki, amely alkalmas a kiilsé csillagkerekes gérgés szabadon-
futok profilgérbéjének mérési pontokon és valamely CAD rendszer lehetéségein
alapulé matematikai meghatarozasara.

A mobdszer els6sorban az ujrahasznositas soran feldjitott szabadonfutoknal
hasznalhato, az 6sszetartozo agy és gérgé méretek meghatarozasara.

Az eléallitott gérbe egyenlet felhasznalhaté az elemek szilardsagi méretezésénél,
a szabadonfuto teherbirasanak meghatarozasahoz. ([1]; [2]; [5]; [6]; [7]; [8]; [9].)

Megvizsgaltam a kiilsé csillagkerekes gbrgds szabadonfutokba épitett rugok sze-
repét. Eszerint a rugok altal kifejtett kbzel allandé és kbzel azonos rugderé bizto-
sitja a kiilsé és belsé gyilirti viszonylagos egytengelyliségét.

A rugok karosodasa (térés, kilagyulas) esetén az agy kbzpontositasat a gérgék
véletlenszerii elhelyezkedése adja. Ennek eredménye az agy excentricitasa,
amely a fogaskerékpar kapcsolédasa soran a tengelytav és a foghézag ciklikus
valtozasat okozza, amibdl befesziilés, fogtérés adodhat. ([10]; [17].)

Feltérképeztem a kllsé csillagkerekes gbérgds szabadonfutok ténkremenete-
lének lehetséges formait, részletezve azok okait.

Meghataroztam a kiilsé csillagkerekes gérgds szabadonfutok esetében azt a kri-
tikus fordulatszamot, amely alatt a centrifugalis er6 nem okozza a szerkezet
megcsuszasat.

Belsb6égésii motorok esetében az inditasi fordulatszam joval alatta marad a meg-
hatarozhato kritikus fordulatszamnak, igy a centrifugalis eré hatasa a szerkezet
meéretezésekor elhanyagolhato. ([11]; [15]; [17].)

A gbrgbs szabadonfutok csillagkerekére vonatkozdan értelmeztem és meghata-
roztam egy un. idealis profilt, amely a gbrgbk méretszorasa és kopasa esetén is
allando zaroszéget, es ezzel megbizhato miikbdést biztosit.

Megallapitottam, hogy az idealis profil megvaldsitasahoz a gérgbk kézéppontja-
nak logaritmikus spiralison kell elhelyezkednie.

Az idealis profil és a logaritmikus spiralis alaku csillagkerék egybevetése alapjan
meghatarozhaté az optimalis paraméterekkel rendelkezé logaritmikus spiralis,
amelynél a kapcsoloszdg (zarészdg) valtozasa a legkisebb mértékd. ([3]; [12];

[13]; [14].)

A rezgésméréssel kimutathatd, hogy van kapcsolat a nyitas iranyban megforga-
tott szabadonfuto rezgése és a karosodas mértéke kozott.

Létezik olyan rezgésgyorsulas-szint tartomany, amelyen bellil a szabadonfutok
allapota megfelelébnek mondhato.

A kérdéses tartomany hatarait nagy szamu merések soran, iterativ uton lehet
meghatarozni.

A rezgésgyorsulas-szint kiugroan magas érteke a kenbanyag olyan mértékdi
Szennyezdédésére utal, amely mar nem tudja megfelelGen ellatni feladatat, nyitas
lizemmodban intenziv héfejlédés varhato.

Nagyon alacsony rezgésgyorsulas-szint értékek a hazban kialakult repedésre
vagy kilagyult rugdkra utalo jeleket kézvetitenek. ([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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