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The Place, Role and Possibilities of 3D Printing
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Absztrakt

A technika fejlédésével egyiitt jar az alkalmazott anyagok kdrének valtozasa is.
A gépjarmditechnikaban egyre jobban elterjedtek a mlianyag alkatrészek, amelyeket
valamilyen médon eqymashoz vaqy mas anyagbdl késziilt elemekhez kell régziteni.
A kétbelemek és kbtési modok széleskortisége biztositja, hogy az elemeket oldhatdéan vagy
oldhatatlan médon késsiik eqgymashoz. A bepattand kétések ismertek mindenki szamara,
mivel sok megvaldsulasi formdja a haztartasokban is megtalalhatd, példaul a taviranyito
elemtartdjanak fedele, gyorsk6tdz6 vagy pedig taska- és 6vcsat. A gépjarmlitechnikaban
a mianyagq alkatrészek elterjedésével parhuzamosan a bepattand kétések is terjednek
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és fejlédnek. A cikk ismerteti és bemutatja a kiilonb6z6 kétési médokat, f6bb jellemzdiket
és ezen k6tésmodok kozdtt a bepattand kotések helyét és szerepét. A 3D-nyomtatds
mind nagyobb mértékben van jelen az alkatrész-elSallitasban a haditechnikai eszk6z6k
vonatkozdsaban is. A cikk megvizsgalja a 3D-nyomtatassal késziilt bepattand kdtések
eléallitasi lehetdségeit.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatas, erézard kétés, alakzard kétés, bepattand kdtés

Abstract

As technology evolves, so does the range of materials used. In automotive engineering,
plastic parts are becoming more and more common, which then have to be fixed to each
other or to other materials in some way. A wide range of fasteners and bonding methods
ensure that elements can be fastened together in a releasable or non-releasable manner.
Snap-fit fasteners are known to everyone, as many of theirembodiments can be found in
households, e.g. battery compartment cover for remote controls, quick fasteners or bag
and belt buckles. As the use of plastic parts in the automotive industry spreads, snap-in
Jjoints are also spreading and developing. The article describes and explains the different
fastening methods, their main characteristics and their placement and role of snap-fitamong
these fastening methods. 3D printing is increasingly taking its place in the production of
parts for military equipment. This article examines the possibilities of producing snap-in
Joints using 3D printing.

Keywords: 3D printing, force-locking joint, form-locking joint, snap-on binding

Bevezetés

A mianyag elemek és alkatrészek egyre nagyobb mértékben terjednek a mai gép-
jarm(technikaban és ezen beliil a haditechnikaban is. Ezen mlanyagbol késziilt
elemeket, alkatrészeket valamilyen moédon 6ssze kell kapcsolni, vagy pedig hozza
kell rogziteni mas elemekhez, akarcsak a fémbol készilteket. A mianyag elemek
kdtéseire részben alkalmasak a kiilénboz8 széles kdrben hasznalt hagyomanyos
kdt6elemek és kotési modok, de megjelentek Uj kdtések is, mint példaul a bepat-
tano kotések, amelyek kimondottan jél alkalmazhatok a mlanyag elemeknél.
A muanyag alkatrészek és vele egyiitt a bepattand kodtések altalanos el&allitasi
médja a froccsdntés, de egyre inkabb terjed6ben van a 3D-nyomtatas mint additiv
gyartastechnologia.

Ma mar szamos technoldgia és technikai megoldas létezik akar egyszer(ibb,
akar mas mdédon nem megvaldsithato, komplex formak 3D-nyomtatassal torténé
hatékony el6allitasara, amelyeket egyre szélesebb kdrben és mar nemcsak prototi-
pusok készitésre hasznalnak, hanem polgari vagy katonai teriileteken is. Alapanyagok
tekintetében a mlanyagok rendelkeznek a legszélesebb termékpalettaval és igy
felhasznalasi korrel, és mar bizonyitottak létjogosultsagukat tobbek kdzott az orvosi
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protézisek, a robotika vagy éppen a fegyveralkatrészek, szerszamok, illetve specialis
elektronikai megoldasuk teriletén is.

Ezért érdemes lehet megvizsgalni a kiilonb6z6 kotésmaodok ilyen formaban
torténd eldallitasanak és alkalmazasanak lehetdségeit is, melyik milyen jellemzdkkel
rendelkezik, és hogyan teheté alkalmassa a miianyag elemek kotésére. Vizsgalni kell
példaul, hogy a 3D-nyomtatassal elSallitott kotési mdd, a bepattand kétés, mennyire
felel meg az elvarasoknak, és lehetséges-e ezzel a technoldgiaval kiilénbozd kotési
maodokat elballitani ugy, hogy gazdasagos legyen, és alkalmazhatdsagi szempontbdl
is maradéktalanul megfeleljen.

A gépek kisebb elemekbél, ugynevezett géprészekbél allnak, amelyeket allando
vagy ideiglenes mdédon kdtnek dssze. Az sszekotésre tobbféle kotést és kotelemet
hasznalnak, amelyek alkalmasak az erék és nyomatékok atadasara. A kotéseket tobbféle
szempont alapjan csoportosithatjuk, példaul a kotés kialakitasanak szempontjabdl,
funkcionalis vagy szerelhet&ségi (oldhatdsagi) szempontbdl.

A kotés a kialakitasanak szempontjabol lehet:

« erbvel zard kotés (ékkoteés, csavarkoteés, szilard illesztésti kotés, kupos koteés,

kupos gy(irtis kotés, szoritdkotés);

« anyaggal zar¢6 kotés (hegesztés, forrasztas, ragasztas, beagyazas és kiontés);

« alakkal zaro kotés (szegecskotés, peremezés, csapszegkotés, szegkotés, rog-

zit6gylirls kotés, reteszkotés, bordastengely-kotés, fogastengely-kotés,
poligontengely-kotés, bepattand kotés).

A kotés funkcionalis szempontbdl lehet:
« tehervisel6 (amely er6t vagy nyomtatékot ad at);
- rogzité (az osszekapcsolas mellett kisebb terhelés atadasat is lehetévé teszi);
« f(iz6 (csak 6sszekapcsolasra alkalmas, terhelés atadasat nem teszi lehet6vé).

A kotés az oldhatosag alapjan lehet:

« oldhatd kotés (az alkatrész jelentds sériilése nélkil szét lehet bontani, példaul
az alakkal zaré kotések a szegecskotés és a peremezés kivételével, valamint
az er6vel zaro kotések);

+ nem oldhaté kotés (az alkatrészt csak roncsolassal lehet szétbontani, példaul
az anyaggal zaro kotések, a peremezés és a szegecskotés).

A zsugorkotést feltételesen oldhatdnak nevezhetjik, mert oldas utan az eredeti dllapot
az Ujboli kétés utan mar tokéletesen nem allithatd helyre.®
Erével zaro kotések

Az er6vel zaro kotés létrejottéhez olyan miikodtetd er6 kell, amelynek hatasara sur-
l6dasos kapcsolat jon létre a két test kozott, és ez az er6 akadalyozza meg a testek

7 GAL-NEMETH 2019.
8  ZSARY 1984: 52.
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egymason torténd elmozduldsat. Mivel az érintkezd feluletek érdesek, a kdzottik
keletkez6 nyomasbol szarmazo strlédderd alkalmas az axidlis és kertileti er6k atadasara.
Az erdvel zaro6 kotések a tulterhelés hatasara megcsiszhatnak, konnyen szerelhetdk
és Ujra felhasznalhatdk, viszont dragabbak, mint az alakkal zaré kotések. 3D-nyomtatott
alkatrészek esetében fontos lehet a feliiletek utélagos megmunkalasa, mert a feliilet
érdessége nagyban befolyasolja a kotés erGsségét.’

Ekkétés

Az ékkotés alkalmas a tengelyek és a tengelyekhez kapcsolodo elemek (agyak) kozotti
oldhaté kapcsolat létrehozasara. Az ékkotés létrehozasakor keletkezd nagy surlodasi
erd (a tengely és az agy kozé befeszitett 6nzaro ék) biztositja az Gsszekotott elemek
szilard kapcsolatat. Az ék lejtés kialakitasu szabvanyos gépelem, amely pontos futast
igényl6 alkatrészekhez (példaul fogaskerekek) nem hasznalhatd, mivel az ék feszité-
sének hatasara excentricitas jon létre a tengely és az agy kozott (1. abra). Az ékkotés
elénye, hogy tengelyiranyban is rogzit.

NN
N

NNy \\ \t\\\\

B

1. &bra: Ekkotés kialakitasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Csavarkotés

A csavarkotések kilonbdzd anyagu elemek 6sszekotésére alkalmasak, amelyek
képesek teherviseld kapcsolat létrehozasara. A csavarkotések alapvet6 elemei a kiilsé
menetes orso (csavarorsd) és a belsé menetes hiively (csavaranya). A csavarkotés
elénye, hogy nagy szilardsagu kotés létesithets, amely dinamikus igénybevétel

9 ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2023.
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atadasara is alkalmas. Rugalmas szoritder6 hozhato létre vele, amely a terhelések
fellépése utan is megmarad. Bonthaté kotés, ami tobbszords szét- és dsszeszerelést
tesz lehet6vé. A kdt6elemek szabvanyositottak, ennek kdszénhetden a tomeg-
gyartasa olcsd. Hatranya, hogy a kotés létrehozasa nagyobb idéraforditassal jar
és nagy a szerszamigénye. A csavarkotést lelazulas ellen biztositani kell (példaul
alatét, sasszeg, lemezbiztositas). A kotés minbsége fligg a csavarfej és a csavaranya
felfekvé feliileteinek parhuzamossagatdl. Erzékeny a kérnyezet korréziés hatasaira,
ami az oldhatdsagot nagymértékben befolyasolja. Mlianyag elemek 0sszekdtése
torténhet onmetszé fémcsavarokkal vagy specialis betétek (insertek) hasznalata-
val. Az insert alkalmazasanak el6nye az oldhatosag és a nagyobb kotésszilardsag.
Az insertek a miianyag elembe beillesztheték utélagos megmunkalassal (példaul
sajtolassal, ultrahangos hegesztd berendezéssel), vagy pedig a froccsontd szerszamba
helyezett insertre rafroccsentik a miianyagot.

Szilard illesztési kétés

A szilard illesztés(i kotés esetén a tengely és az agy egymason felfekvé feliletei
kozott tulfedés, vagyis negativ atmérékilonbség van. A megfeleld nagysagu tulfe-
déssel Osszeillesztett alkatrészek felliletein akkora tapadderd jon létre, amekkora
alkalmas az eréhatasok és a csavarényomatékok atadasara. A szilard illesztésli
kotés a szerelés modjatol fliggben lehet sajtolt vagy zsugorkdtés. Sajtolt kotésnek
hivjuk azt a kotést, ahol a tengelyt és az agyat nagy erével egymasba sajtoljak.
Zsugorkotés létrehozasahoz az agyat felmelegitik vagy a tengelyt lehditik (esetleg
a kett6t egyltt alkalmazzak), és szerelés, illetve leh(ilés utan jon létre a kotéshez
szilkséges nyomas. A szilard illesztés(i kotést tobbnyire nem oldhaté kotésként
hasznaljak, mivel noha a kotés oldasa és ismételt létrehozasa lehetséges, az Ujabb
Osszeszerelésnél altalaban kisebb tulfedés jon létre, igy a teherbiras csdkken.

Kupos kotés

Kupos kdtésnél a rugalmas alakvaltozast egy tengelyiranyu feszit6er6 hozza létre,
amelyet eld lehet allitani csavarral vagy 6nzaro6 kotés létrehozasahoz belitéssel.
A kupos kotéssel 0sszekotott alkatrészek a kdzos kippalaston jatékmentesen illesz-
kednek, amely kotés megfelel6en kézpontosit. A kipos kotés a szilard illesztésd
kotéshez képest lényegesen dragabb, mivel a megfelel6 pontossagu kupfeliiletek
elallitasa nagy gyartasi pontossagot igényel. A kipos kotés jellemzé alkalmazasi
teruilete szerszamok befogasa, tarcsak, tengelykapcsolok tengelyvégeken térténé
rogzitése (2. abra).
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2. dbra: Kupos kdtés kialakitasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Kupos gydirds kotés

Kupos gyl(irls kdtésnél a tengely és az agy kdzé helyezett, rugdacélbdl késziilt kipos
gyliripar viszi at a terhelést (3. abra). A gy(iriikkel a sima tengelyre fel lehet erésiteni
fogaskereket, tengelykapcsolot, amelyeket a kotés jol kozpontosit. A nyomatékatvitel
0nzaro, a kupos kotés alkalmas valtakozé és lokésszerli igénybevétel atvitelére is.
A tengelyirdny feszit6er6 hatdsara a feszitégytirlik egymasba tolddnak, és rugalmas
alakvaltozassal kiegyenlitik a szerelés soran létrejové jatékbol adddd méretkiildnb-
ségeket. A gy(r(k befesziilnek a tengely és az agy kozé, ezaltal kétényomast hoznak
létre a feluleteken. Tobb gy(irlipar alkalmazasaval novelheté az atvihet6 nyomaték
nagysaga, de az elsé utani gylrlkre egyre kisebb feszitéerd jut. A kdtés hatranya,
hogy dragabb, mint az ék-, a retesz- vagy a szilard illesztés( kotés.
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3. dbra: Kupos gylirtis kétés kialakitadsa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Szoritokotés

A szoritokotést osztott vagy hasitott aggyal lehet létrehozni, ahol a szoritast meg
lehet valdsitani csavarkdtéssel. A felliletek &sszeszoritasa kdzvetlenil a tengely
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mellett torténik, az osztas vagy a felhasitas sikjara merélegesen. A kotés kisebb,
csekély mértékben valtozd nyomaték atvitelére a legalkalmasabb. A kotés el6nye,
hogy az agyat kdnnyen lehet allitani, mind hossziranyban, mind a kertilete mentén,
és osztott kivitelnél a sugariranyt szerelés is megvaldsithato (4. abra)."

4. abra: Szoritékotés létrehozasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Anyaggal zar6 kotések

Az anyaggal zaré kotések két alkatrész kozott olyan folyamatos anyagréteget hoz-
nak létre, amely mindkét alkatrészhez olyan er8sen kot8dik, hogy alkalmas erék
és elmozdulasok atvitelére. Ez a kot anyagréteg olvasztassal, fizikai vagy kémiai
kikeményitéssel hozhato létre. A kotés szilardsagat a kohézids (az anyagot felépité
atomok, illetve molekuldk kozotti 6sszetartd erd) vagy az adhézios erék (a kilonbozé
anyagok részecskéi, molekulai kozotti tapadast okozd erd) hatarozzak meg.

Hegesztés

A hegesztés soran munkadarabok egyesitése torténik hével, nyomassal vagy mind-
kett&vel, amely soran kohézids kapcsolat jon létre. A két egymassal érintkezd elemet
feltletuk kornyezetében megolvasztjak, esetleg kiils6 anyagot (hegeszt6huzal) adnak
hozza. A hegesztés torott alkatrészek Ujraegyesitésére vagy kopott alkatrészek feli-
leteinek javitasara, kopasallo felileti réteg felrakasara is alkalmas. A hegesztés lehet
kot6hegesztés, amely két munkadarab egyesitésére alkalmas, vagy pedig felrakohe-
gesztés, amely soran hozaganyagot hegesztenek a munkadarab feliiletére, a felileti

0 ZsARy 1984: 169.
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tulajdonsag megvaltoztatasara vagy méretnovelésére. A nem fémes szerkezeti anya-
gok koziil a hére lagyuléd mlanyagok hé és nyomas egylittes hatasara hegeszthet6k.
A miianyagok hegesztésénél a cél a minél nagyobb szilardsagu kohézios kapcsolat
létrehozdsa. A hegedés létrejottéhez szabad részecskemozgas, vagyis folyékony
halmazallapot sziikséges. A mlanyag hegesztési technologidk lehetnek hdvezetéses
(példaul forrogazos), strlédasos (példaul ultrahang) és sugarzasos (példaul lézersugaras)
tipusuak. A hegesztés feltételei, hogy kozel azonos molekulaszerkezet(i 6sszeférhetd
anyagokat hegessziink 6ssze, optimalis h6mérséklet alljon rendelkezésre, a feliileteket
Osszeszoritd eré megfelel6 id6tartamon keresztil fennalljon, és a hegesztett kotés
lehdiljon.™

Forrasztas

Forrasztassal fémes vagy nem fémes, de fémmel bevont elemek kozott lehet létre-
hozni kapcsolatot 6mlesztett adalékfém segitségével. Az adalékfém olvadaspontja
alacsonyabb a két 6sszekotendé elem olvadaspontjanal. Az 6sszekdtend6 elemeket
felmelegitik, és a feluletek kdzé juttatjak a megolvasztott forraszanyagot, amely leh(ilés
utan megdermed és 0sszekoti az elemeket, igy hozva létre adhézids kotést. A for-
rasztas elényei, hogy a forrasztasi h6mérséklet alacsony, nem keletkeznek hé okozta
deformacidk, repedések, jé a villamos vezetSképessége és a tomitési tulajdonsaga,
és mivel a forraszanyagok rugalmassagi modulusa kisebb az alapanyagénal, a kotés
rugalmasabb. A forrasztas hatranya, hogy viszonylag kicsi a terhelhet8sége, preciz
el6készitést igényel a megfelelé mindségl kotés létrehozasa, és a forraszanyagok
(példaul on, réz, eziist) dragak. A forrasztas hémeérsékletétél fliggben a forrasztas
lehet lagy (450 °C hémeérséklet alatt) vagy kemény. A lagy forrasztast kis szilardsagu
kotések esetén alkalmazzak (példaul gépjarmdii hiit6tombok, réz csévezetékek), ahol
atomités az elsédleges szempont. A lagy forrasztas jol alkalmazhato a villamos veze-
tékek kotéseinél, a kiemelked6 villamos vezet&képessége miatt."

Ragasztas

A ragasztas az egyik legkorszer(ibb kotési mdd, amely roncsolas nélkiil nem oldhato,
alapvet6en anyagzard, de a feliileti érdesség miatt részben alakzard kotés. Ragasztaskor
az elemeket a kozéjlik juttatott ragasztoanyag rétege koti 6ssze. A kotés szilardsagat
a ragasztando anyagok és a ragaszto belsd szilardsaga, kohézioja, valamint a ragasz-
tandd anyag és a ragaszto hatarfelliletén fellép6 eréhatas, az adhézié adja. A ragasztott
kotés akkor megfeleld, ha az adhézids er6k legalabb olyan nagyok, mint a kohézids
erék, vagyis a ragasztott kotés szétszakadasa a ragasztott elemek anyagéban vagy
a ragasztéban kovetkezik be, nem pedig a ragaszto és az elem feliiletének elvalasa
miatt. A ragasztott kotés elénye, hogy kevés helyet igényel, egyenletesebben oszlik

T NEMETH-CZIGANY 1999: 61-62.
2 JAKAB-KODACSY 2011: 123-124.
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el a kotésben a fesziiltség, kifaradasi hatara nagy, altalaban hidegen készithets, jol
tomit, korrdzidallo, a vegyi hatasoknak ellenall, és az Gsszeragasztott elemek tulajdon-
sagai nem valtoznak meg. A ragasztas varratmentes kotést biztosit, a feluletek kozil
kifolyt ragaszté letorolhetd. A ragasztas hatranya, hogy bizonyos ragasztdanyagok
kotésének magas a nyomas- és a hémérsékletigénye. Kicsi a fajlagos terhelhet8sége,
ezért viszonylag nagy feliiletek ragasztasara van sziikség, a h6 hatasara altalaban érzé-
keny, a magasabb h6mérséklet a kotésszilardsagot csokkentheti. A ragasztas kotés-
szilardsaga az idé fliggvényében fokozatosan csokkenhet. A ragasztasi technologiak
lehetnek ragasztdszalagos és folyékony ragasztos (térhaldsodo és nem térhaldsodo
ragasztok) tipusok.

Beagyazas és kiéntés

Egyes alkatrészek nagyobb igénybevételnek kitett részeibe gyakran nagyobb szilardsagu
elemeket épitenek be dntéskor (példaul perselyek, betétanyak, egyéb erdsité elemek).
Az er@sit6 elemek utdlag is beépithetdk, ekkor az er6sit6 elemet egy megfeleléen
kialakitott fészekbe kell helyezni, majd kidnteni. A kiontéshez alacsony olvadaspontu
fémet vagy hére lagyulé mianyagot kell alkalmazni. A Nelson-féle Autothermik-du-
gattyu gyartasanal az 6ntéformaba elhelyezett dtvozetlen acéllemez koré ontotték
a dugattyl aluminiumanyagat, amely igy egy bimetall fémkompoziciot alkotott.”

Alakkal zaro kotések

Akotés szilardsagat a kotSelem kialakitasa (amely meggatolja az elmozdulast) és anyaga
hatarozza meg, sok valtozata ismert, amelyek tobbnyire oldhaté és ismételten hely-
reallithatd kapcsolatot jelentenek. Kiilonbz6 anyagok ¢sszekdtésére is alkalmas.

Szegecskotés

A szegecskotés nem oldhato tipust kotés, csak roncsolassal bonthato szét. Alkalmazasi
terlilete széles kord példaul tengelykapcsold strlodotarcsajanak surldddbetét-rogzitése
vagy gépjarmiivek ventilatorlapat-rogzitése (5. abra). Szegecskotések alkalmazasaval
kilonboz6 anyagu elemek is dsszekapcsolhatdk. Elénye, hogy elkészitése gyors, olcso
és egyszerl, megbizhatdan és szilardan kapcsolja 0ssze az egyes elemeket. Hatranya,
hogy a kotés szilardsaga kisebb mas kotéstipusokénal, a kotés csak roncsolassal oldhato,
és a kotés kialakitasa nem esztétikus. A szegecskotések lehetnek teherviseld (példaul
félgombfejli szegecs) és nem tehervisels szegecskotések (példaul hiizoszegecs).

3 LUKACS 1998: 75-76.
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5. abra: Fém szegecskétés alkalmazasa tengelykapcsold surlédotércsanal és ventilatorlapatnal
Forras: a szerzék szerkesztése

Mianyagok szegecskotését sajat anyaggal is ki lehet alakitani, amikor az egyik ele-
men kialakitott ellapitando csapra illeszkedik a furattal ellatott ellendarab, majd
a felmelegitett szerszam altal kifejtett nyomas hatasara a megolvadt anyag felveszi
a szerszam alakjat, és létrejon a kotés (6. abra).

v
N\

6. abra: Hére lagyulo miianyagok szegecskitése
Forras: a szerz6k szerkesztése

74\
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Peremezés

Peremezésnek nevezik a lemezszélek tetszéleges gorbiiletli behajlitasat, valamint a cs6
alaku vagy az 6sszekotés helyén cs@szerlien kiképzett elemek és ezek zarddarabijai-
nak merev és oldhatatlan kotését. Peremezéssel az 6sszekotott két alkatrész axidlis
és radialis iranyban rogzitett lesz, illetve az egymassal szembeni elcsavarodasukat
megakadalyozza az erével zaras. Peremezés soran a peremezdszél kihajlitasakor
a kils6 6vezet megnyulik, befelé hajlitaskor a belsd dvezet tomorddik. A peremezett
alkatrésznek olyan anyagbol kell késziilnie, amely nem reped el az alakvaltozas soran.
A peremezés hatranya, hogy nem tomit sem vizzel, sem gazzal szemben (7. abra).™
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7. abra: Peremezett kotés létrehozdsa és alkalmazasa gorgdcellds tapszivattyinal
Forras: a szerzék szerkesztése

Csapszegkoteés, szegkotés, rogzitéqydirlis kotés

A szegek és a csapszegek alkalmasak laza és szilard kdtések létrehozasara. A csapsze-
geket altaldban csuklds kotésekben, valamint tulterhelés elleni biztositdelemként
alkalmazzak. A csapszeg furatbél vald kiesését sasszeggel, csavaralatéttel vagy csa-
varanyaval akadalyozzak meg. A kilonboz8 tipusu szegeket altalaban kézpontosi-
tasra és helyzetbiztositasra hasznaljak. A szegek harom f6 tipusat kiilonboztethetjik
meg. Az illeszt8szegeket levehetd gép- és szerszamrészek helyzetének biztositasara,
a rogzitészegeket a gyakran oldhatd kotésekhez, a hasitott feszitd cs6szeget pedig
a gyorsan készithetd és gyakran oldhato kdtésekhez hasznaljak.

A rogzitégylrlk egyszer( és olcsé kdtéelemek, amelyek alkalmasak tengelyre
flizott alkatrészek (példaul gordulécsapagy) vagy furatban levé elemek (példaul
dugattyucsapszeg) axialis iranyu elmozdulasanak biztositasara (8. abra).

™ WELTSCH 2019.
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8. dbra: Csapszeg-, szeg- és régzitéqytirtis k6tések kialakitasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Reteszkotés

Reteszkdtésnél a tengelyben és az agyban kialakitott horonyba helyezik el a reteszt,
amely alkalmas erék és nyomatékok dtadasara. A reteszkotés a tengelykdtések leg-
gyakoribb mddja. A reteszek lehetnek fészkes, siklé- vagy ives reteszek, amelyek nem
lejtés kialakitasuak, ezért kizarolag forgatonyomaték atadasara alkalmasak, de ten-
gelyiranyu rogzitésre nem. A tengelyiranyu er6t a retesz nem veszi fel, ezért az agyat
a tengelyen axialis iranyban rogziteni kell. A retesz a horonyba szorosan van illesztve,
de nem annyira, hogy a kotés kis erével ne volna oldhaté (9. abra).

9. abra: Reteszkéteés kialakitasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Bordastengely-kotés

A bordas tengelynél (agynal) a keriilet mentén egyenletes osztasban helyezkednek el
a borddk. A bordas kdtéssel a nyomaték atadasa egyenletes az egész tengely kertiletén,
ezért keskeny kotéssel is nagy nyomaték adhato at. A bordastengely-kotés elballitasa
dragabb, mint a reteszkdtésé, mert nagyon pontos bordakialakitast kell késziteni mind
a tengelyen, mind az agyban a megfelel6 m(ikddés érdekében. A bordas kotéseket
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tobbnyire gépjarmivekben és szerszamgépekben hasznaljak parhuzamos, egyenes
élekkel hatarolt, egyenes profilti bordazattal (10. abra). A bordaskotés illeszkedd
feliletei gyakran el is csiisznak tengelyiranyban egymason (példaul sebességvaltd
kapcsoloszerkezete,” fogaskereke). A bordas kapcsolat alkalmas dinamikus terhelések
és valtakozd csavaronyomaték atvitelére.'

10. abra: Bordastengely-kétés kialakitasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Fogastengely-kdtés, poligontengely-kotés

Fogastengely-kotésnél a fogakat lefejté marassal készitik, ami egyszer(ibb és olcsobb,
mint a bordazat kotése, ezért az alkalmazésa el6nydsebb a bordastengely-kotésnél.

A poligontengely-kotés az erésen valtozé nyomatékok atadasara jobban hasz-
nalhato, mivel fesziltséggyijt6é hatasa kisebb. A poligon tengely profilja ivelt oldalu
szabdlyos haromszog vagy négyszdg. A profilt tobbnyire szoros illesztéssel készitik,
laza illesztés esetén eltolhatd agyakhoz is alkalmazhato (11. abra).”

11. bra: Fogastengely-kétés és poligontengely-kétések
Forras: a szerz6k szerkesztése

> GYARMATI 2023: 57.
6 FAZEKAS 2013: 61-62.
7 JAKAB-KODACSY 2011: 126-127.
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Bepattand kotés

A bepattano kotés olyan alakzard kapcsolat, ahol a két 6sszeszerelendd elemet tulfe-
déssel illeszkedd szakaszon toljak &t, amely soran az egyik vagy mindkett6 rugalmasan
deformalodik. A kotés létrejottekor a bepattand elem terheletlen allapotba pattan
vissza, majd addig marad ebben a helyzetben, amig kiilsé eréhatas a kotést bontani
nem akarja. Az elektronikai eszk6z06k miniatirizalasaval és a mianyag alkatrészek egyre
szélesebb kor( hasznalataval a kotéstipusok kozil a bepattano kétés mind nagyobb
teret hodit. A kdtés pontos illesztést tesz lehet6vé alacsony koltségekkel. A kdtéssel
létrehozott kapcsolat szereléséhez nincs szlikség szerszamokra, és az elemek szama
is nagymértékben lecsokkenhet. Jol megtervezett és kivitelezett kdtés magas szamu
szerelési ciklust képes elviselni, mikdzben a kdtés minGsége és eréssége nem valtozik.

A bepattand kotést tobbnyire mlianyagok esetében alkalmazzak, de lehetséges
fém-mUianyag és fém-fém elemek kétése is. A bepattand kotés mlianyag elemek szamara
azért kedvez6, mert a mlanyagok a kis rugalmassagi modulusuk™ (Young-modulus)
miatt nagy rugalmas alakvaltozast tudnak elviselni, ezaltal a kotés rogzitésére szerelt
allapotban nagyobb tulfedések allnak rendelkezésre. A bepattand kotés tovabbi eldnye,
hogy nincs sziikség kildn kot&elemre, mivel a kapcsolatot az alapanyagbdl ki lehet
alakitani, igy a kisebb alkatrészek gyartasa egyszer(ibben megvaldsithato.

A bepattand kotéseket tobbféle szempont alapjan lehet csoportositani, példaul
oldhatosag szerint lehetnek oldhatdk és nem oldhatok (12. abra). A geometria alapjan
csoportositva lehet nyitott geometrias (karos és torzids tipusu) vagy zart geometrias
(gy(rts folytonos és gyir(s felhasitott tipusu).

12. dbra: Oldhaté és nem oldhato bepattand kbtések
Forras: a szerz6k szerkesztése

Az egyik legelterjedtebb bepattandkdtés-tipus a karos kotés, ahol a kdtés egyik eleme
a kar. A kar végének a kialakitasa olyan, hogy be tudjon akadni a masik elem befogadé
részébe, ezzel létrehozva a kotést. Tobbnyire csak az egyik elem, a kar deformalodik,
amasik elem, a rogzit6 pedig merev. Széles kor( elterjedésének oka, hogy miikddése
kénnyen megérthet6, egyszeriien gyarthato, viszont nem minden tertileten alkalmazhaté

8 A nyulas valtozasanak sebessége a fesziiltség fiiggvényében.
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egyediliként. A kar keresztmetszete lehet téglalap, trapéz és félkor. A létrehozott
bepattand kotés csak szerelés iranyu erét tud felvenni, ekkor a kar feszitett allapotba
kertil. Amennyiben nem csak szerelési iranyu erdk érik a kotést, akkor biztositani kell,
hogy valamilyen szerkezeti elem ezeket az er6ket felvegye.”

Tul nagy szerelési iranyu er6k esetén a kotés megsziinhet. A kar megengedett
lehajlasa a geometria mellett az anyagra megengedett nyulastol is figg. A sokszor
ismétlédo szerelések esetén a megengedett nyulas az egyszeri szerelés értékéhez
tartozd nyulas 60%-a. A kotés létrehozasakor surlodas lép fel az egymason elcsuszé
feluletek kozott, amit a szerelési erével kell lekiizdeni. A kotés terhelhetdségét az oldas-
hoz sziikséges er6 hatarozza meg, megmutatja, hogy mekkora az az erd, amelynél
az elemek még kapcsolatban maradnak egymassal, vagy mar szétvalnak egymastol.
Az oldashoz sziikséges eré a szerelési er6vel ellentétes iranyu. A karos oldhato kotés
rogzitd része Ugy van kialakitva, hogy megfelel6 nagysagu er6 hatasara az elemek el
tudjanak mozdulni pozicidjukbdl, igy a kapcsolat megsziinik. A nem oldhaté tipusu
kotések is szét tudnak valni egymastol kelléen nagy er6 hatasara, de ekkor a régzitéfiilek
deformaldédnak, megcsavarodnak, és el is torhetnek. A kotés létrehozasdhoz és olda-
sahoz sziikséges erék a kotés létrehozasanak sebességétdl, a nyomastol és a feliiletek
min6ségétdl is fliggnek. Nagyobb feliileti érdességli anyagok kotéséhez nagyobb eré
szlikséges, mint a jobb feliileti mindséggel rendelkez6knél.?° A karos bepattand kotés
egy jellemzd kialakitdsi médja az Ugynevezett Ovcsat vagy taskacsat. A 13. abran
lathatd 6vcesatot Fusion 360 tervezdprogramban rajzoltak meg, majd nyomtattak ki
a szerz6k. Amodell kinyomtatasa Ultimaker S3 nyomtatéval tortént PLA filamentbdl,
valamint Markforged Onyx Pro nyomtatdéval Onyx alapanyagbdl. Az elem nyomtata-
sahoz sziikséges volt tamasztékok alkalmazasa, amelyek eltavolitdsa az 6vcsat belsé
részénél nem volt problémas, de a kiils6 hazrésznél ez komoly nehézséget jelentett
a nehéz hozzaférhet&ség miatt. Az Ultimaker S3 nyomtatéval torténé nyomtatasnal
lehetdség volt PVA (vizoldhat6 filament) tdmaszanyag alkalmazasara, amelynek
eltavolitasa sérilésmentesen tortént. A 13. abran lathaté dvcsat jelenleg is tesztelés
alatt all, tobbhetes hasznalat soran sem merilt fel probléma vele kapcsolatban.

13. dbra: Ovcsat 3D-modellje és a kinyomtatott elem Onyx alapanyagbé!
Forras: a szerzék szerkesztése

' BONENBERGER 2016: 18-20.
2 BASF Corporation 2007.
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Akaros bepattand kotések a gépjarmu-villamossag terlletén széleskorlien alkalmazottak
a gépjarmlivek kabelkstegében, egyes elektronikus elemek 6sszekapcsolasara (14. abra).

e - < ‘

14. abra: Gépjarmti elektromos csatlakozdi
Forras: a szerz6k szerkesztése

Torzids kotésnél a kotés létrehozasara és oldasara a csavarast hasznaljak ki. Az oldo-
kar egyik végének megnyomasaval a torzids rid megcsavarodik, ezaltal a kar masik,
rogzitd vége eltavolodik eredeti rogzitett helyzetébdl. Az er6 megszlintével a kar
zardfelulettel ellatott vége ismét zarasi helyzetbe keril (15. abra). Olyan helyeken
alkalmazhatd, ahol a karos kotés kialakitasara nincs elegendd rendelkezésre 4llé hely.
A torzids kotés elénye, hogy gyors és egyszerd.
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15. dbra: Torzids bepattand kétés kialakitasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

Gylirls kotésnél a bepattano kotés a koncentrikus hornyok és bordak egymasba
bepattanasaval jon létre, ahol a kiilsé és a bels§ hengeres felliletek radialis iranyu
rugalmassaguk segitségével kapcsolodnak dssze. A gydris kdtések szintén lehetnek
oldhatdk vagy oldhatatlanok, folytonos vagy felhasitott tipustiak. Osszeszerelés utan
az alkatrészek fesziiltségmentes allapotban maradnak a szétszerelésig. A 16. abran lathaté
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gy(irlis bepattand kotés Fusion 360 programmal lett megtervezve, majd Ultimaker
S3 nyomtatéval PLA alapanyagbdl kinyomtatva. A belsé hengeres feliilet nyomtatasa
soran, amely tartalmazza a pattanokdtés-elemet, kiilonos figyelmet kell forditani
a nyomtatas orientéciojara. Célszerl nyomtatasi helyzet elsé ranézésre a talpan allé
pozicié, amit a nyomtaté nagyon jo minéségben fel tud épiteni, viszont szerkezetileg
a végeredmény nagyon gyenge és gyakorlatilag hasznalhatatlan. A belsé kis kitoltési
tényez6vel torténd nyomtatas, amely anyagtakarékossagot és nyomtatasiid§-csok-
kentést jelent, a kar szamara nem megfeleld szilardsagu. Szazszazalékos nyomtatasi
kitoltéssel tul sok anyagfelhasznalas parosul, ugyanakkor a kar szilardsaga sem javul
vele parhuzamosan kell§ mértékben, a tamaszték eltavolitasakor a karok nagy része
szintén letort. A fektetve torténé nyomtatas jelentett megoldast, ekkor viszonylag
csekély kitdmasztassal és nem teljes belsd kitoltéssel nyomtathato volt az elem,
amelynek a pattané karja most mar hasznalhaté mindséget ért el, viszont ebben
a pozicioban a hengeres feliiletek minésége elmaradt az allitva tortén6 nyomtatastol.

16. abra: Gydirds felhasitott tipust bepattand k6tés rajza és 3D-nyomtatassal el6allitott makettje
Forras: a szerz6k szerkesztése

GOmbcsuklos kdtésnél egy golyd vagy golydszegmens kapcsolodik dssze a foglalattal.
A gdmbcsuklos bepattand kotést tobbnyire térbeli mozgasatviteli elemeken alkal-
mazzak. A kotésben a gombcsap mereyv, igy a teljes alakvaltozast a fészek veszi fel.
A jarm(technikaban alkalmazott burkoléelemek miianyag bepattand gombcsuklos
rogzitésével csdkken a rezgés és a zaj. A Bollhoff cég altal gyartott SNAPLOC® gomb-
csuklos kotés csak két darabbdl all, amivel a tengelytavolsag kdnnyen kiegyenlithetd,
kénnyen szerelhetd, és olcsobb a fémbdl készilt valtozatnal (17. abra).?

2 Bollhoff Group [é. n.].
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17. dbra: SNAPLOC® gémbcsuklos bepattand kotés

Forras: www.boellhoff.com/hu-hu/termekek/kueloenleges-koetoelemek/snaploc-rezges-es-zajmentesito-duga-
szolhato-oesszekoettetes/

A bepattano kotés hasznalatara egy jellemzd alkatrész a kiilonb6zé csovek (példaul
belsd égésii motor hiitérendszerének gumicsdvei) vagy kabelkotegek rogzitésre szolgald
tartdja. Ezek a tartok rogzitett allapotban tartjak a csdveket, kabeleket, amelyek ezaltal
kevésbé rezegnek, és nem érnek hozza mozgd vagy forré alkatrészekhez. A 18. abra
bal oldalan lathato tartéelemek a belsé égésli motorra vannak szerelve, és a motor
mUikodéséhez szilkséges kabelek rogzitésére szolgdlnak. A jobb oldalon lathato tartd
pedig az Unimog 1300 tipusu terepjaro tehergépkocsi vizcs6tartéjanak 3D-modellje,
amelyet Gvegszal erésitéssel lattak el. A folyamatos livegszal erésités az — eleve mik-
roszénszal-erésitésli — Onyx alapanyag szilardsagat tovabb noveli, ezéltal akadalyozza
meg az alkatrész meghibasodasat, és biztositja a hosszabb élettartamat.?

18. dbra: Kabelkétegtarto belsé égésti motoron és vizcsétarté 3D-modellje livegszal erdsitéssel
Forras: a bal oldali abra a szerzék szerkesztése, a jobb oldali dbra GAvay 2023: 230

A bepattano kotések szamos egyéb alkalmazasi megoldasa ismert, példaul a gyors
szerszamcsatlakozok, amelyek megkdnnyitik és felgyorsitjak egyes szerszamok gépbe
torténd befogasat, vagy pedig adott csatlakozok gyors zarasat és oldasat. Mivel

22 HEeGeDUS 2023: 62-66.
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a bepattano kotések lehet&séget adnak ad hoc kotések létrehozasara, alkalmazasuk
elényos lehet katonai miveletek soran, tabori koriilmények kozott is.??

Osszefoglalas

A cikk 6sszefoglalta és csoportositotta a kiilonbdzé kotésmaddokat, bemutatta fébb
jellemzdit, elényeit, hatranyait, a haditechnikaban valo alkalmazasi lehet&ségeit,
valamint az egyes kotések mlanyag alkatrészek rogzitésére vonatkozé megoldasait.
Részletesen ismertette a kiilonféle bepattand kdtéseket, azokat példakkal mutatta be
a haditechnikaban alkalmazott megoldasain keresztiil. Ismertette egyes bepattand
kotések 3D-nyomtatassal torténd eléallitasanak lehetdségeit és eddigi tapasztalatait.
A bepattand kotések helyének és szerepének megértésével lehetéség van tovabbi
kutatasok végrehajtasara.
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