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ABSCTRACT

Nowadays there is a large demand for classic
vehicle spare parts. Present work deals with
possible sources for replacing parts and shows
some example about reverse engineering and
additive manufacturing used together. Based on
a damaged part it explains in detail a full process.

1. BEVEZETES

Napjainkban jelentds érdeklddés figyelhetd meg
a klasszikus gépjarmiivek irant. Az autok értéke
igazan széles skalan mozoghat és a birtoklasuk
célja is igen valtozatos, viszont szinte minden

esetben felmertilnek alkatrészpotlassal
kapcsolatos problémak.
Az additiv technologiak alkalmaz-

hatésaganak vizsgalatahoz két {0 csoportra
osztottuk fel ezeket a jarmiiveket az értékiik és a
fennmaradt példanyok szama szerint.

1.1 Nagy eértékii, befektetésnek mindsiild
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1. dbra. Hagerty 'Blue Chip Index’: 25
meghatarozo gyujtéi tipus arainak dtlaga [1]

Az elmult idészakban a befektetok kedvelt
eszkozeivé valtak bizonyos a ritkdbb, nagy
értékli  veteranautdk. Megfeleld tarolas és
karbantartas mellett versenyképes hozamot

formakhoz viszonyitva, mig egyes tipusok ezt
jelentésen meg is haladhatjak.

Ez a tendencia figyelhet6 meg a 25
leginkabb meghatarozo, gytjtoi tipus eladasi
arainak atlagat figyelemmel kiséré Blue Chip
Index alakulasanal is. [1]

1.2. Hobbi jarmiivek

Ezeket a jarmiiveket a tulajdonosaik rendszerint
nem a profit reményében birtokoljak. A legtobb
hobbiautdé nem adhato el olyan aron, ami fedezné
a korabbi koltségeit. A f6 motivacid altalaban a
nosztalgia, a személyes kotddés az adott
markahoz, tipushoz, esetleg valamilyen
formabonto technoldgiai megoldashoz.

Ebbe a kategéridba esd jarmiivek a
gyartasuk idején még nem szamitottak ritkanak
vagy kiilonlegesnek, ezért nem is volt szempont
a késobbi tulajdonosok érdekeit figyelembe
vevo, kivételes allagmegévas sem. Altaldban
egy adott tipusnak a 15-25 éves altagéletkora
eléréséig folyamatosan cs6kken az értéke és
ezzel parhozamosan sok esetben a karbantartasra
szant osszeg is. Késobb, amikor egyre ritkdbban
kinalnak eladasra j6 allapott példanyokat, az ara
ezeknek az autdonknak is emelkedni kezd.

2. ALKATRESZ POTLAS LEHETOSEGEI
A fenti két - egymassal néha atfedésben 1€vo —
kategdriara egyarant igaz, hogy egy hianyzo
alkatrész akar a felujitas befejezését vagy a
jarmi  hasznalatait is megakadalyozhatja.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a ritka
jarmtvek alkatrészbeszerzése szinte kivétel
nélkiil problémakba utkozik, viszont a
tomegmodellek esetében is el6fordulhatnak
olyan gyakran meghibasodé elemek, melyekbol
a legyartott pdtalkatrészeket mar felhasznaltak.
Bizonyos anyagu alkatrészek esetében pedig a
tarolasi ido is fontos tényez6 lehet.

A legegyszeriibben azok az alkatrészek
potolhatdk, amelyek még kaphatdk a gyartod

biztosithatnak ~ a  klasszikus  befektetési képviseléinél vagy fiiggetlen kereskeddknél.
Ezek lehetnek 11, korabban el nem adott darabok
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(NOS - ’New Old Stock’) vagy utangyartott
alkatrészek. Tobb marka felismerve az elterjedt
veteran  autdikhoz  kapcsolodd  alkatrész-
igényeket kiilon részleget tart fent a
cseredarabok eldirt idon tali biztositasara [2],[3].
Amennyiben az 1j alkatrészek mar nem
érhetdok el, még mindig lehet esély egy a
forgalombdl kivont, azonos tipusi jarmi
alkatrészeinek felhasznalasara. Sok esetben az
autobontd az utolsd (megfizethetd) lehetdség a
sziikséges elemek beszerzésére, mely magaban
hordozza a mindségi kockazatot, ami a
beépitendd elem ismeretlen eloéletébol adodik.
Ha a fent ismertetett forrasok nem
biztositanak megoldast, elkeriilhetetlen az
alkatrészek TUjragyartasa. Ez sok esetben
rengeteg elokésziiletet ¢s kutatast igényel,
raadasul a koltségei is csak a legdragabb
jarmiivek esetén tériilnek meg. Az additiv
technologiak és a 3 dimenzids szkennelési
lehetoségek fejlodésével viszont uj lehetdségek
nyiltak meg az elmult évtizedben a veteran autok
tulajdonosait kiszolgald ipar szamara — ami csak
Nagy-Britanniaban 34900 embert
foglalkoztatott a 2016-o0s adatok szerint. [4]

3. PE’LDA;( AZ ADDITIV, gYARTAS-
TECHNOLOGIA ALKALMAZASARA

3.1. OEM alkatrészellatads

A ritkabb jarmiivekhez a jogszabalyokban
meghatarozott idon tul ésszeritlen lenne a gyartd
részerol biztositani minden alkatrész
elérhet0ségét. Viszont ezek a jarmtvek akkora
értéket képviselhetnek, amely indokoltta teheti a
sziikséges alkatrészek egyedi legyarttatasat.

Ennek az igénynek a kielégitésre
megoldast keresve a BMW 2016-ban additiv
gyartasi eljarasokkal kisérletezett Elvis Presley
507-es Roadsterének felujitasakor. [5]

A Porsche Classic 2018 elején jelentette
be, hogy azoknak a kis mennyiségben felmeriild
igényeknek, melyeket gazdasagtalan lenne
hagyomanyos eljarasokkal kielégiteni,
mostantdl SLS technoldgiaval tesz eleget. Az
els6 alkatrész, amit elkészitettek egy kuplung-
kiemel$ villa volt az Gsszesen 292 darabban
gyartott Porsche 959-es sportkocsi szamara. [6]

3.2. Alfa Romeo Tipo 33/3 motorburkolat

Az anglilai KVSP vallalat egy Alfa Romeo Tipo
33/3 versenyautdé motorjanak elsd boritasat
potolta. A korrdzié miatt hasznalhatatlanna valt
magnézium-ontvényt szkennelték, a CAD
modellen kijavitottdk az elhasznalodott darab
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hibéit, majd FDM technoldgiaval egy prototipust
nyomattak. A megfelel6 modositdsok utdn a
végleges alkatrész Ont6formajat is additiv
technoldgiakkal készitették el.[7]

3.4. Delage Grand Prix Type-S motorblokk

A 2016-os Automotive Historians Australia
konferencian mutatta be Philip Guilfoyle az
utols6 fennmaradt Delage Gran Prix Type-S
motorblokkjanak ujra alkotasat. [8]

2. abra. Nyomtatott homok ontdforma

A versenyautdbdl csupan egyetlen
példany létezésérdl tudnak és a dokumentaciok
sem maradtak fent, ezért az ecredeti, sériilt
motorblokk alapjan kellett elkésziteni az 1]
blokkot. 3D szkennelés utan elkészitették a CAD
modellt, majd az Ontéforma prototipusat
kinyomtattak. A végleges Ontéforma egy
Voxeljet VX1000 tipust géppel készilt 190 um
szemcsenagysagi kvarchomok ¢€s furangyanta
felhasznalasaval. Ezutan mar a hagyomanyos
Ontészeti eljarasok alkalmazasaval készitették el
az uj motorblokkot.

4. ALKATESZ POTLASANAK
FOLYAMATA

4.1. Alkatrész bemutatasa

A meglévd, hibas alkatrész alapjan torténd
ujragyartas folyamatanak bemutatdsdhoz egy
1980-es Toyota Corolla GT Coupe tipust jarmi
miszerfalanak  ajtonyitas-visszajelz6 lampa
burajat valasztottuk. A TE71-es tipuskodu
Corolla legutolso példanyai is tobb, mint 30 éve
késziiltek. Ezalatt az id6 alatt a miiszerfalat érd
napsiités szinte minden példanyban hasonldéan
megrongalta a vizsgalt ldmpaburat, emiatt a
tulajdonos elmondasa szerint mar lehetetlen
sériilésmentes bontott darabot talalni. Uj gyéri
vagy utangyartott bura pedig mar évek ota nem
kaphat6 az autohoz.
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3. dbra. A sériilt alkatrész

Az alkatrész gyartasi dokumentaciojahoz
nem fértiink hozza, valamint az alapanyag
pontos tipusa sem volt ismert szamunkra. Ezért
az egyetlen ésszerli lehetéség a tulajdonostol
kapott sériilt elem alapjan a  gyartasi
dokumentacié elkészitése, majd a bura additiv
technologiaval torténd legyartasa volt.

4.2. CAD modell elkészitése

A sérilt alkatrészen lemért méretek alapjan
elkészitettik a lampabura 3 dimenzids CAD
modelljét SolidEdge kornyezetben.

4. abra. CAD modell

A modellalkotas soran vizsgaltuk a 3
dimenzids szkennelés lehetdségét is. A sotétebb
szini alkatrészfél esetében megfigyelhet6
bonyolultabb geometria lényegesen
pontosabban lenne kozelithetd, mint az egyszeri
méroeszkozokkel torténd méretmeghatarozas
soran. Viszont az eredeti alkatrész sériilései és
vetemedése miatt mas eltérések jelentkeznének a
modell és a legyartani kivant alkatrész alakja
kozott. Ezért — a szkennelés koltségét ¢s
idosziikségletét is figyelembe véve — ezt a
lehetoséget végiil elvetettiik.

4.3. Probanyomtatas FDM technoldgiaval

Az elkésziilt CAD modellt a geometria
ellendrzésének  céljabol  elészor  FDM
technoldgiaval nyomtattuk ki a BME
Jarmtielemek  és Jarmii-szerkezetanalizis
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Tanszékén taldlhatdé Zortrax M200 tipust
nyomtatoval, a rétegvastagsdgot 0,09 mm-re
valasztva.

5. dbra. Proba nyomtatas FDM technologidaval

4.4. Modell korrigdlasa

A prébanyomtatas soran meggy6zodtiink
rola, hogy a modell méretei megfeleloek az
eredeti alaplemezzel valé parositdshoz. A
modell egyetlen megvaltoztatott teriilete a két
alkatrészfelet 0Osszekotd fiul — volt, amely
magassagat csokkentve a lampabura mindkét
alkatrésze az alaplemezen fekszik fel.

Emellett a fenti dbra jobb oldalan lathatod
kiilsé fil alakja eltért a modelltdl. Ezt a
nyomtatas soran fokozatosan lehtilo anyag és az
ezzel a terllettel érintkez6 tamaszték nem
tokéletes kialakitdsa okozhatta. A kovetkezd,
PolyJet technologiaval késziilé darabnal erre az
eltérésre viszont mar nem kellett szamitanunk,
igy itt a CAD modell modositasara nem volt
sziikség.
4.5. Prototipus PoliJet
technologiaval

nyomtatdsa

6. dbra. PolyJet technologiaval nyomtatott
prototipus

A prototipus végleges valtozatat a Varinex Zrt.
segitségével egy Stratasys J750-es tipusu,
PolyJet technoldgidji gépen készitettik el.
Ennek a megoldasnak az elénye, hogy képes 0,1
mm alatti pontossaggal elkésziteni a kivant
alkatrészt. Emellett a nyomtatott anyag szine,
rugalmassaga és atlatszosdga is tetszOlegesen
megvalaszthato.
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4.6. Prototipus vizsgalata
Az elkésziilt prototipus méreteinek és alakjanak
eltérése elhanyagolhatdé a CAD modellhez
képest. A két alkatrész a varakozasoknak
megfelelden fekszik fel az alaplemezre.

A nyomtatashoz hasznalt polyakril anyag
UV fény hatasara térhaldsodik. A rétegek kozti
¢s a végso levilagitas mértékének kiilonbozo
megvalasztasaval eltérd feliiletmindségii
alkatrészeket kapunk, melyekbdl két kiilonbozo
darabot készitett el szamunkra a Varinex Zrt.
Mindkettd esetben 1ényegesen kisebb érdességii
a feltilet, mint ami FDM nyomtatéassal elérhet6
lenne, de a froccsontott milanyagokét még nem
éri el. Polirozassal viszont konnyen 1étrehozhatd
a megkivant mindségi feliilet.

7. dbra. Also felén polirozott alkatrész

Az elkésziilt elemek igy latszolag minden
elvarasnak megfelelnek, viszont a gyartdo cég
javaslata és a felhasznalt Stratasys VeroClear,
VeroYellow és VeroMagenta anyagok adatlapja
[9] alapjan csupan 50 °C-ig garantalt az elkésziilt
darab mindsége. Mivel egy személyautd
miiszerfala nyaron ennél magasabb
homérsékletre is melegedhet, az A&ltalunk
vizsgalt darab vagy csupan prototipusként
alkalmazhato a végleges alkatrész legyartasa
elott, vagy — a veteran jarmili hasznalataval
Osszeegyeztethetd modon — kiilonds figyelmet
kivan a tulzott felmelegedés elkeriilésére.

5. OSSZEFOGLALAS

A korabbi példakat attekintve és az altalunk
elkészitett alkatrésszel kapcsolatos
tapasztalataink alapjan megallapithato, hogy a
jelenleg elérhetd additiv technoldgiak nagy
potenciallal rendelkeznek a  veteranautok
alkatrészpotlasanak  biztositdsahoz.  Kisebb
értékii hobbiautok alarendelt miianyag elemei
gyorsan és olcson potolhatok FDM nyomtatassal
¢s ez az eljaras a visszamodellezés soran gyors
prototipusgyartasra is kivaloan alkalmas.
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Polijjet nyomtatoval tokéletesen
méretpontos prototipusok és akar végleges
alkatrészek is készithetok minimalis utomunka
igénnyel. Ebben az esetben viszont a beépitési
kornyezet homérsékletére figyelemmel kell
lenni.

SLS és SLM eljarasokkal akar kisebb
sorozatok is legyarthatok a  sziikséges
alkatrészekb6l — SLM nyomtatas esetén fém
alapanyagokbdl is.

A legritkabb jarmiavek esetén akar egyedi
ontvények elkészitése is megtériilhet, amit
nagyban eldsegit a homok ont6forma additiv
eljarassal  torténd  legyartasa. Ennek a
moddszernek a tovabbi elénye, hogy maga az
alkatrész az eredetivel megegyezo,
hagyomanyos ontészeti eljarassal késziilhet.
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