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1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnologia, azaz a 3D nyomtatds forradalmasitotta a gyartasi folyamatokat,
ezzel lehetévé téve az egyedi, bonyolult geometriaju targyak gyors és hatékony létrehozasat.
Ez a technologia széles korben alkalmazhatd ipari prototipusok, orvosi implantatumok,
¢kszerek és még sok mas teriileten egyarant. A 3D nyomtatés segitségével 1étrehozott targyak
gyakran konnytiek és erdsek, valamint lehet6vé teszik az anyagok optimalizalt felhasznalasat.
A kornyezetvédelmi eldnyok is jelentdsok, mivel ez a gyartastechnologia tehetové teszi az
anyagfelhasznalas minimalizalasat, ezzel a keletkezé hulladék mennyiségének csokkentését.
Az ipari alkalmazésok mellett a 3D nyomtatas jelentOs szerepet jatszik a kutatds és fejlesztés
terliletén is, ezzel eldsegitve az ij anyagok ¢s termékek gyors prototipusgyartasat. Alkalmazasa
az épitdiparban lehet6vé teszi az egyedi, komplex formaju épitészeti elemek és szerkezetek
eldallitasat, igy ezzel fokozva a kreativitast és a hatékonysagot. Fontos szerepet jatszik az
trkutatasban is, ahol a tdvoli lirutazasokhoz ¢és az {rallomasok fenntartdsdhoz sziikséges
alkatrészek gyartasa valik egyre inkabb lehetségessé. A fogyasztoi piacon megjelent 3D
nyomtatok széles korti elérhetdséggel rendelkeznek, valamint hasznéalatuk felhasznalo barat,
ami a fogyasztok szamdra konnyen lehetdvé teszi a személyre szabott termékek otthoni
gyartasat.

Dolgozatom célja az additiv gyartastechnologiaval, 3D nyomtatott eljardssal a Magyar
honvédségben rendszeresitett Mercedes-Benz Unimog 1300 terepjard tehergépkocsi hatsod
lampaburajanak nyomtatasa litofan technoldgiaval, mellyel az a célom, hogy kdnnyitsem a
jarmivek rejtett menetben valdo kozlekedését, a bura kiilonb6zd pontjainak masfajta
vastagsaggal valo nyomtatasaval, mely hatasara a nyomtatott anyag eltéréen engedi 4t magan a
fényt, igy valtoztatva annak lathatosdgat. Ezen eredmény elérése érdekében nyomtatasi
kisérleteket alkalmazok, litofan képek nyomtatdsa segitségével. A kisérlet harom sorozatbdl
fog allni, mely soran ugyan azt a képet eldszor kiillonb6zd felbontassal fogom nyomtatni, majd
ezek vizsgalata utan a legoptimalisabbnak t{ind felbontasu képet alkalmazom a tovabbiakban.
A masodik sorozat soran a nyomtatds maximalis vastagsdganak valtoztatdsaval keriilnek
nyomtatasra a képek. Ezt kdvetden pedig a harmadik sorozatban hat kiilonb6z6 nyomtatési
sebességgel fog torténni a nyomtatas, mellyel azt szeretném vizsgalni, hogy a nyomtatési id6

milyen mértékben csokkenthetd, ugy, hogy a kép mindsége és lathatosdga nem romlik.



2. A3DNYOMTATAS

A 3D nyomtatas digitalis modellekbdl haromdimenzids targyak létrehozasara szolgal. Jelenleg
elsdsorban rovid id6 alatti alkatrész készitésére és otthoni hobbi modellezés mellett a gyors
prototipus gyartasra is hasznaljak. Ezeket az anyagokat napi szinten hasznaljak, atfogva és
Osszekotve a tudomany kiilonbozo tertileteit. Jelenleg a 3D fémnyomtatokat aktivan hasznaljak
a fogészatban, €s a technologia folyamatos fejlédésének koszonhetden a jovoben mas orvosi

terlileteken is alkalmazhatjak.
2.1. 3D nyomtatas torténete

A 3D-nyomtatas elsé dokumentalt valtozatai az 1980-as évek elejére nytlnak vissza Japanban.
Hideo Kodama egy gyors prototipusgyarto rendszer kifejlesztésének modjat kereste 1981-ben.
Melynek kovetkeztében egy rétegrol rétegre torténd gyartast dolgozott ki, ahol egy UV-fénnyel
keményitett fényérzékeny gyantat hasznalt. Azonban bar Kodama nem tudta szabadalmaztatni
ezt a technologiat, azonban mégis 6t tartjak a gyartasi rendszer els6 feltalalojanak, amely a

modern SLA gép egy korai valtozata.

Néhany évvel késébb egy francia kutatokbol allo csoport szintén megkisérelt egy gyors
prototipusgyarté gépet kifejleszteni. A gyanta hasznalata helyett olyan rendszert akartak
kifejleszteni, ahol folyékony monomereket polimerizal szilard anyagokka 1ézer segitségével,

azonban a Japan Kodamahoz hasonldan ezt a modszert sem sikeriilt szabadalmaztatni.

Ugyanebben az évben Charles Hull jelentette be a sztereolitografia (SLA) els6 szabadalmat. A
férfi egy amerikai butorgyartd volt, akit frusztralt a kis méretii, egyedi darabok gyartasanak
lehetetlensége, igy kifejlesztett egy olyan rendszert, amellyel rétegrdl rétegre polimerizalva a

fényérzékeny gyanta segitségével 3D modelleket tudott késziteni.?

1986-ban kérte a szabadalmat erre a technologiara, majd megalapitotta 1988-ban a 3D Systems
Corporationt. Az els6 kereskedelmi SLA® 3D nyomtatét (1. kép), az SLA-1-et az Charles Hull
cége dobta piacra 1988-ban. Az SLA azonban nem az egyetlen additiv gyartasi eljaras volt,
amelyet akkoriban kutattak. 1988-ban Carl Deckard, a Texasi Egyetem munkatarsa
szabadalmat kért az SLS (szelektiv 1ézersinterezés) technologiara. Ez a rendszer folyadékok

helyett porok megolvasztasara hasznélta a lézert.*

! https://www.bcn3d.com/the-history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented/
2 https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7273052

3 SLA - Stereolithography — Sztereolitografia

4 http://hu.insta3dp.com/info/3d-printing-history-development-41307276.html



1. Kép Charles Hull dltal megtervezett sztereolitogram (SLA) gép

Az olvasztott levalasztasos modellezést (FDM) ugyanebben az idoben szabadalmaztatta Scott
Crump. Az FDM®, mas néven fused filament fabrication, abban kiilonbézik az SLS-t8l és az
SLA-tdl, hogy a filamentet nem fény segitségével extrudaljak, hanem kozvetleniil egy flitott
favokabol. Az FFF' technologia napjainkban a 3D nyomtatés legnépszeriibb forméjava valt.

Ezen a harom nyomtatasi eljarason kiviil még szamos eljards létezik, azonban ez a harom

crer

Az 1990-es években szamos olyan vallalat és startup vallalkozas jelent meg, amelyek
kiilonbozé additiv gyartasi technologiakkal kisérleteztek. 2006-ban jelent meg az elsd
kereskedelmi forgalomban kaphato SLS®-nyomtato, amely valtozasokat idézett eld az ipari

alkatrészek egyéni igény szerinti gyartasa tekintetében.

Ebben az idészakban véltak elérhetévé a CAD%-eszkdzok is, amelyek lehetdvé tették a 3D
modellek sajat szamitogépen torténd fejlesztését. Ez az egyik legfontosabb eszkoz a 3D
nyomtatas létrehozasanak korai szakaszaban. Ezek a gépek nagyon kiilonbozdek voltak a

maiaktol. Nehéz volt 6ket hasznalni, dragak voltak, és sok kiterjedt utomunkalatokat igényeltek

5 https://3dprint.com/72171/first-3d-printer-chuck-hull/ (Letdltve 2024.03.03.)
5 FDM — Fused Deposition Modelling

" FFF — Fused Filament Fabrication

8 SLS — Selective Laser Sintering

® CAD- Computer-aided Design - Szamitogépes tervezés



a 3D nyomtatott termékek. De minden nap voltak ujitasok, modszerek €s eljarasok, amelyeket

tokéletesitettek.

A nyilt forraskod megvaltoztatta a 3D nyomtatast 2005-ben, mert a forraskod segitségével
nyiltta tette a technologia lehet6ségét az emberek szamara. Dr. Adrian Bowyer volt, aki
elinditotta a RepRap projektet, mely soran Iétrehozott egy nyilt forrask6di kezdeményezést egy
olyan 3D nyomtatd kifejlesztésére, amely képes egy masik 3D nyomtatd €s mas 3D nyomtatott

targyak épitésére is egyarant,'

2008-ban nyomtattak ki az elsé labprotézist, amivel a 3D nyomtatas a figyelem kdzéppontjaba
kertilt, és vilagszerte emberek millidival ismertette meg a fogalmat. Ezt kdvetéen 2009-ben
kozzétették az 1980-as években benyujtott FDM szabadalmakat, ami megvaltoztatta a 3D
nyomtatas torténetét. Ahogy a technologia elérhetdbbé valt az 0j vallalatok €s versenytarsak
szdmara, a 3D nyomtatok drai csokkenni kezdtek, és a 3D nyomtatds jelentds mértékben
megfizethetobbé valt a 2010-es években, mellyel pdrhuzamosan a nyomtatds mindsége €s

egyszerlisége egyarant javult.

A nyomtatok altal hasznalt anyagok is fejlodtek. Ma mar a mianyagok és fémek széles
valasztéka all rendelkezésre. Még az olyan anyagok is 3D nyomtathatok, mint a szénszal és az
iivegszal. Néhany kreativ ember még olyan anyagok nyomtatisaval is kisérletezik, mint a
csokoladé vagy a tészta. Azonban a fém €s milanyag nyomtatasok az ipar kiilonb6z6 agaiban
hasznalt 3D nyomtatasi technologiak, mas anyagokkal vald nyomtatést ezen teriileten még nem

alkalmaznak.

2019-ben elkésziilt a vilag legnagyobb 3D nyomtatott funkcionalis épiilete. A 3D nyomtatast
ma mar kovetkezetesen haszndljdk a hallokésziilekek és mas egészségiigyl alkalmazasok
fejlesztésében, és szamos ipardg és agazat alkalmazza ezt a technologiat a mindennapi

munkafolyamataiban.
2.2. A 3D nyomtatas altalanos bemutatisa

Az additiv gyartds egy hivatalos kifejezés arra, amit kordbban gyors prototipusgyartasnak
neveztek, ma pedig inkdbb 3D nyomtatdsként ismert. Manapsag ezt a technoldgiat egyre
gyakrabban alkalmazzdk a tOmeggyartasban. Jelenleg a polimeralapt eljarasok a
legelterjedtebbek, de a gyors prototipusgyartas és a fémalapu tomeggyartas iranti igény gyorsan

novekszik.

10 https://addict3d.hu/?p=17885167



A 3D nyomtatas egy olyan gyartasi folyamat, amelynek sordn szilard targyakat vagy termékeket
allitanak el egy elére megtervezett (CAD)M-fajlbol. A gyartasi folyamatot mindig megeldzi
egy digitalis modell 1étrehozasa. Ahogy a név is sugallja, a termék eldallitasahoz additiv
eljarasokat alkalmaznak. Ezekben az eljarasokban a kivant alakzatot gy hozzak létre, hogy
fokozatosan egymasra éplilnek az anyagrétegek, ahol minden egyes réteg a termék virtualis
sziik keresztmetszetének tekinthetd. A 3D szkennelés egyes késztermékek méasolasara is

hasznalhato.

A gyors prototipusgyartas - ,,Rapid Prototyping” (RP)'? szamos iparagban hasznalt kifejezés,
amely olyan eljarast jelol, amellyel egy termék vagy alkatrész gyorsan legyarthat6 a végleges
megjelenés vagy forgalmazas elétt. A kifejezést gyakran hasznaljak olyan technologiak
leirasara, amelyek képesek fizikai prototipusokat 1étrehozni elére elkészitett digitalis adatok

alapjan.

Ezért itt a hangstly a prototipus vagy alapmodell gyors létrehozasdn van, amelybdl tovabbi,
véglegesitett modellek késziilnek. Az ezen a teriileten dolgozé mérnokok a gyors
prototipusgyartas kifejezést részesitik elényben az iizleti és szoftverfejlesztési folyamatok
leirasara. A kiilonbozd szoftvereszk6zok lehetdvé teszik, hogy az iligyfelek a fejlesztési
folyamat sordn visszajelzést adjanak a fejlesztoknek, igy segitve dket abban, hogy a lehetd
legpontosabb és leginkabb felhasznalobarat szoftvert hozzak 1étre. Ennek eredményeképpen a
technologia tervezési oldala robbanasszertien fejlodik a kiilonbozo, de egyre jobb programok

és szoftverek megjelenésével.

Sok esetben a manapsag késziild termékek mar aligha nevezhetdk prototipusoknak, mivel a 3D
nyomtatdst egyre inkabb a teljes alkatrészek nagy mennyiségben torténd eldallitasara
hasznaljak. Emiatt a gyors prototipusgyartas (RP) helyett az "additiv gyartas" (Additive

Manufacturing - AM)*2 kifejezés honosodott meg.

Roviden Osszefoglalva, az additiv gyartastechnoldgia olyan haromdimenzios modellt jelent,
amely egy szamitogépen megtervezett modellbdl folyamattervezés nélkiil eldallithatd. Ez nagy
elébny mas gyartasi eljardsokkal szemben, mivel csak néhany alapadatra, méretre €és a

felhasznaland6 anyagok ismeretére van sziikség.

Az additiv gyartastechnoldgia sarokkdve a rétegek (10 um - 100 pm) lerakasa a munkadarabra,

ahol minden egyes réteg az alkatrész egy-egy vékony keresztmetszetét képviseli. A munkadarab

1 CAD jelentése: Computer-aided design, magyarul szamitogépes tervezés
12 RP jelentése: Rapid Prototyping, magyarul gyors prototipusgyartas
13 Magyarul: Additiv gyartastechnologia



feliileti mindsége nagymértékben fiigg a rétegek vastagsagatdl, nyomtatasi sebességétol és a
munkadarab tdjolasatol. Nagyon fontos figyelembe venni a munkadarab geometridjat, mivel a
nyomtatandd alkatrész méretének figyelembevételével sziikség lehet aladtdmasztasok

alkalmazasara.

Minden kereskedelmi forgalomban kaphato 3D nyomtatogép rétegalapu gyartassal dolgozik,
igy a legfontosabb, hogy az anyagok és a rétegek hogyan és hol illeszthetdk Ossze. Ezek
hatadrozzak meg a mechanikai és anyagtulajdonsagokat, valamint a kész alkatrész pontossagat.
Ezek hatarozzak meg azt is, hogy a nyomtatd milyen gyorsan tudja eldallitani az alkatrészt, és
mennyi utdbmunkara van sziikség. Ezek az informaciok felhasznalhatok a teljes gyartasi koltség

kiszamitasahoz, ami a versenyképesség egyik legfontosabb kulcsszama lesz. 14

A 3D fémnyomtatasi technoldgiaval bonyolultabb geometridk, furatrendszerek, csatornak,
Osszetett racsszerkezetek és eredeti alkatrészek nyomtathatok. A beépitett alkatrészek olyan
alkatrészek, amelyek csak tervrajz alapjan gyarthatok, mert egy atgondolatlan tervezés vagy
egy hibas miiszaki rajz miatt hagyomanyos modszerekkel nem gyarthatok. A 3D nyomtatas
egyik nagy elénye, hogy az alkatrész belsé szerkezetét tamaszokkal tudja 1étrehozni, amelyek
a nyomtatast kovetden konnyedén eltavolithatok a tamaszok anyaganak filiggvényében
kiilonféle eljarasokkal, valamint eszkozokkel. Ez segit olyan belsé szerkezetli alkatrészek
eldallitasaban, amelyek jelentdsen csokkentik a jarmiivek Gssztomegét, igy gazdasdgosabba és
konnyebb mozgathatosagat, valamint a jdrmii 6nallo dinamikusabb mozgasat teszi lehetdve,
ami hosszu tavon nagy eldnyt jelent. Ez kiilondsen fontos a repiilégépiparban, ahol minden
gramm mértékii sulycsokkenés is nagy elényt jelent. A technologia jelentdsebb elterjedését
akadalyozzak a magas koltségek, valamint a 3D nyomtassal gyartott termékek szildrdsagaval
adddo problémék, azonban a technologia tovabbi fejlddésével ezek a probléméak konnyedén

lekiizdhetdk lesznek a késdbbiekben.
2.3. A 3D nyomtatas fontosabb alapanyagai

A 3D nyomtatas lehetdségével szinte barmilyen anyagokat tudunk nyomtatni, azonban ennek
az anyagnak szilard halmazallapotinak kell lennie. Az ipar tobbféle felhasznalasi teriiletre tud
eléallitani termékeket, ennek kovetkeztében az anyagok is sokfélék lehetnek, ezek leginkabb
keramia, milanyag ¢és fém. Az igény megvan ezekre, hogy az eszkozok, targyak 3D

nyomtathatok legyenek. Valamint érdemes megemliteni az egészségiigyben, vagy az

14 Additive Manufacturing Technologies - 3D Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digital Manufacturing -
lan Gibson, David Rosen, Brent Stucker, Department of Industrial Engineering, J B Speed, University of
Louisville, Louisville, KY USA, 55.0 - 61.0.



épitdiparban hasznalt kiilonféle anyagokat. Az oktatasi intézményekben, illetve a
héaztartasokban elterjedt asztali nyomtatok tobbsége az FDM technologiat alkalmazva olvasztott
mianyagszalat, azaz filamentet hasznal a targy felépitésére. Ezen filament sz6 a latin filum
szobol szarmazik, amely magyarul fonalat vagy szalat jelent, igy ebbdl ered a nyomtatoszal
elnevezés, amely a szakirodalomban haszndlatos. A miianyagos sokféle kémiai, fizikai és
mechanikai tulajdonsaguak, amik ezen feliil kiilonféle adalékanyagokkal még tovabb lehet
bdviteni a valasztékot. Léteznek kiillonb6zd szinli vagy akar atlatszo, rugalmas, magneses,
sOtétben vilagitd valamint fa utinzo mianyag szalak, amelyeket konnyedén az asztali

nyomtatoba tolthetiink. Es ez a kinalat naprol napra gazdagodik, béviil. 1

A nyomtatdszal kivalasztasat két fontos tényezd hatarozza meg. Az egyik, hogy a nyomtatd
melyik anyagot képes kezelni, valamint hogy mibdl kell eléallitani a kivant munkadarabot.
Ezen informacidt tobb helyrdl is van lehetdség megtudni, a nyomtato kézikonyveébdl, a terméket
eldallitd cég honlapjardl, valamint az interneten is talalhato tobbféle miiszaki leiras, melybdl
meg lehet tudni ezt az informéciot. A nyomtatdé meghibasodésa elkeriilhetd azzal, hogy a gyartod

javaslatat alkalmazzuk a nyomtatas soran.

A milanyagok tobbsége jol extrudalhato, mely azt jelenti, hogy milanyag esetén granulatum,
vagy milanyag por megolvasztasa egy flitott hengerben, majd annak kisajtoldsa egy csiga
segitségével egy formazhato nyilason keresztiil torténik, amit elhagyva az anyag a hiilés miatt
megszilardul. Természetesen a technologia fiiggvényében tobbféle kiindulasi anyaggal
talalkozhatunk, melyek lehetnek folyadék, gyanta, por, szemcse, huzalszal, szalag vagy lemez
alaktiak, de szamukra elegendd az altaunk hasznalt FDM technoldgiaban jellemzden eléforduld
nyomtatoszalaknak a kozelebbi megismerése. Ezek koz¢ tartozik a PLA, ABS, HIPS, TPU,
PET roviditéssel jelezett anyagok. Ezek altalaban orséra tekert 1 kg-os kiszerelésben érhetok
el, 1,75 mm atmér6jii nyomtatoszalakkal, azonban ritkabb esetekben 3 mm vagy 2,85 mm
atméro is elérhetd. De ha csak tesztelés céljara vagy szinmintdk kiprobalasa a cél, akkor egyes

helyeken kisebb adagokban, esetlegesen méterre is kaphatok a filamentek.®

A legelterjedtebbek a PLA, PET-G ¢és az ABS, mivel a mindennapokban ezek a

leghasznalatosabbak a felhaszndlhatosag ¢s megmunkalas miatt.

5 Huszar Istvan — Targyiasult 6tletek, 3D nyomtatas €s tervezés (2021) 40.oldal
6 Huszar Istvan — Téargyiasult otletek, 3D nyomtatas és tervezés (2021) 41. oldal



2.3.1. PLA

PLA. azaz polylactic acid. Viszonylag alacsony hdmérsékleten, 190-200°C-on lagyul, ezért jol
extrudalhat6. Az FDM nyomtatok kedvelt alapanyaga, mivel ezt a hdmérsékletet konnyen el
tudjuk allitani. Eldallitdsa nagyobb keményitd tartalmi novényekbdl torténik, ezért
kornyezetbaratnak mondhatok, példaul kukorica, rizs, buza illetve cukorrépa vagy cukornad
szolgalhat alapanyagul. Ismert neve a politejsav és az eldallitasa soran felhasznalt anyagoknak
kdszonhetden kornyezetbaratnak mondhatd. De ez nem akadalyozza a PLA-boI késziilt targyak
készitését, mivel a szabadban hasznalt darabok is évekig birjak az iddjarast. A gyors bomlashoz
azonban ipari koriilmények kellenek, amik mellett komposztathaté lesz az anyag. A
nyomtatdszalak konnyen torékennyé tudnak valni, valamint egyenetlen nyomtatott feliilet johet
létre a felszabaduld hoéhatas és a nedvszivd képesség kovetkeztében. A nyomtatds soran
kiilondsebb oOvintézkedésre nincsen sziikség, mivel a nyomtatdsi folyamat soran nem
szabadulnak fel kéros anyagok, a folyamat soran érzékelhetd karamellas illat sem karos az

egeészseégre.

Ezen anyag tobb féle szinben is megtalalhato, a szintelen valtozatat egyes nyomtatok tudjak
szinezni a nyomtatas sordn a tintasugaras nyomtatokhoz hasznalt patronokhoz hasonléan, igy a
nyomtatott termékeket tobb szinben is eld lehet allitani. Kisebb igénybevételii targyak
eldallitasara alkalmas, mivel gyengébb szilardsagi tulajdonsdgokkal rendelkezik. Hasznalata
azonban olcso, igy alkalmas a kisérletezésekre valamilyen targy, alkatrész készitése soran, tehat

a prototipusgyartasra kivalé. 1’

Gyakran tiveglapra torténik a nyomtatés, igy ebben az esetben nem feltétlen igényel flitott
asztalt, azonban ha mégis, akkor elegenddé a 60°C-os melegités is. Ha a targyat a nyomtatast
kovetden utolag felmelegitjiik, akkor a felmelegitett részen az anyag képlékennyé valik, igy
akar utolat is valtoztathato a test alakja kis mértékben. Héatranyai k6zé tartozik, hogy a hideg
hatasara konnyen torékennyé tud valni, ezzel befolyasolva a mechanikai tulajdonsagait,

valamint ragasztasra sem alkalmas, mivel olddszerekben nehezen oldédik.
2.3.2. ABS

Ez az anyag jelentdsen erdsebb mint a PLA, azonban rugalmasabb is. Sokféle miianyag termék
ebbdl az anyagbdl késziil, példaul a LEGO, autd karosszéria elemek, haztartasi eszkozok és
jatékok is. A nyomtatasa emiatt nehezebb, mivel magasabb héfok sziikséges hozza, 130-250°C

kozott megy végbe a lagyulasa, igy 70-100°C-os asztalhOmérsékletet igényel. A nyomtatasi

1 Huszar Istvan — Targyiasult dtletek, 3D nyomtatds és tervezés (2021) 42-43. oldal
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folyamat sordn az egészségre karos g6zok szabadulnak fel, emiatt sziikséges a szelldztetés, vagy
elszivo berendezés hasznalata. Tovabbi nehézséget okoz, hogy a felmelegitett asztalra konnyen
le tud tapadni. Az aceton jol oldja, ami a koromlakk lemos6 alapanyaga, igy konnyen
ragaszthato, de a vegyszerallosaga alapvetden jonak bizonyul. A feliileti egyenlétlenségek, mint
példaul a rétegzodés egyszeriien eltiintethetok, mivel acetongdézben a nyomtatott feliilet

kisimul.*®
2.3.3. Egyéb anyagok

PET-G'® nevii anyag, amelybdl az iiditdiiveges palackok is késziilnek. Nyomtatas soran
konnyen alkalmazhat6, a PLA-t6l jelent6s mértékben rugalmasabb, valamint az asztalhoz is
jobban tapad mint az ABS. Téarolasanal fontos figyelembe venni, hogy magas nedvszivo

képességgel rendelkezik.

A polycarbonate nehezen nyomtathato, 240°C f6l6tti hdsmérsékletet igényel, az asztalnak

pedig 100°C felett kell lennie.

A nylon-polynamide lassti nyomtatasi sebességet igényel, amely nem haladhatja meg a 40mm/s
sebességet, alkalmanként célszeribb még ennél is alacsonyabb sebességet valasztani a kivant
eredmény eléréséhez. A nyomtatas hdéfoka magas, 250°C feletti érték. A hiitdventilator
kikapcsolasa is célszerli, hogy ndvelni tudjuk a letapadést, amit még ragaszto targyasztalra vald

felvitel konnyithet.

A FILAFLEX-TPE E milanyagok rendkiviil rugalmasak, valamint tovabbi kedvezd
tulajdonsagokkal is rendelkeznek, mint példaul, hogy szagtalan, jol tapad a targyasztalra és a
vegyszerekkel szemben is ellenalld. Akar cipd is készithetd beldle, mivel alkalmas elasztikus

targyak készitésére.

A HIPS? nagyjabol 230-250°C-on lagyul, asztalhdmérsékletnek pedig 100°C-ot igényel. Az
ABS-hez hasonld szilardsdggal és hdallosaggal rendelkezik, igy kétfejes nyomtatoknal
tamaszként is hasznalhato, mivel jol tapad, de a nyomtatasi folyamat utan limolén nevii szerves
vegyiiletben leoldhatova valik. Alkalmazéasa széleskorben megtaldlhato, alkalmazzak az

¢lelmiszeriparban és csomagoldanyagként is.

18 Huszar Istvan — Targyiasult dtletek, 3D nyomtatés és tervezés (2021) 43. oldal
19 PET-G — Poly-Ethylene Terephthalate Glycol
20 HIPS — High Impact Polystyrene
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A PVA kiilon csoportba kategorizalnam, mivel ez a tdmaszanyag amit altalaban szoktak
hasznalni, mivel vizzel kdnnyedén oldhaté anyag igy a szerkezeti anyag mell6l eltavolithato.

Nyomtatasa 215-225°C kozott torténik és 50-60°C-os asztal mellett j6 a letapadasa.?!
2.4. A 3D nyomtatas tanszéki vonatkozasa

2022-ben a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudoményi és Honvédtisztképzé Kar
Haditechnika Tanszéke hirom darab 3D nyomtatot szerzett be. Az egyetem szerint a 3D
nyomtatas mara megtalalta a helyét a védelmi iparban, valamint a katonai logisztikdban és
miuveletekben is egyarant. A Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar "3D nyomtatési
alkalmazasok a katonai logisztikdban és iparban" cimi kutatasanak kiemelt kutatasi teriilete,
ahol kiilon tanulmanyt készitenek a 3D fémnyomtatok hasznalatarol, hogy megallapitsak, a
jovoben a 3D fémnyomtatokat fel lehet-e hasznalni a katonai felszerelések alkatrészeinek
gyartasara. Ennek az 0j technoldgianak a hasznélata lehetdvé teszi az egyetem szdmara, hogy
kihaszndlja a 3D nyomtatas eldnyeit, példaul a személyre szabott alkatrészek gyartdsat, ami

megkonnyiti az uj termékek fejlesztését.

A 3D nyomtatok rendelkezésre allasanak koszonhetéen a Hadtudomanyi és Honvédtisztképzo
Karon tanul6 tisztjeloltek a Magyar Honvédség szdmara kiemelten fontos technoldgia
alkalmazasdnak ismeretével hagyhatjdk el az egyetemet. Ez kiilondsen azért fontos, mert a
Zrinyi Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretében Ilétrehozott és megépitett
haditechnikai létesitmények mar most is hasznaljak, illetve bizonyos mértékben fejlesztik
ezeket a technologidkat. A 3D nyomtatast mar tesztelik és alkalmazzak a ZalaZone jarmiiipari
tesztpalyan, ahol az Ipar 4.0 eldnyeit kivanjak kihasznalni. Ez azért is fontos, mert a Magyar
Honvédség a ZalaZoéne-ban épiti a harcjarmiivek katonai tesztpalyajat, ahol a leendd tisztek az
egyetemen megszerzett tudast hasznosithatjdk, ¢€s segithetik a fegyveres erdk ipari

hozzajarulasanak javitdsat amennyiben karrierjiik soran lehetdség adodik erre.

2.4.1. Ultimaker S3 milanyag nyomtatd

Tulajdonsagai:?

- Munkatér mérete, azaz nyomtatasi térfogata: 230 x 190 x 200 mm,
- rétegvastagsag: 20-600 um, a 0,4 mm-es fuvokaval 20-200 pm,

- nyomtatasi pontossag: +100 pum,

2 Huszar Istvan — Targyiasult 6tletek, 3D nyomtatés és tervezés (2021) 44. oldal
22 https://shop.freedee.hu/Ultimaker-S3-ketfejes-3D-nyomtato (Letéltés ideje: 2024.03.04.)
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- az alkalmazott alapanyag: normal és kemény PLA, alapanyagtol fliggéen 60-80 MPa
szakitoszilardsag jellemzi.

- fejlett érintéképernyds feliilet,

- széleskorl alapanyagrendszer,

- vizben oldhat6 alatamasztas,

- automatikus és adaptiv talcaszintezgs.

23 A kép a szerzd sajat készitése (Készitve: 2022.03.06.)
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3. Kép Ultimaker S3 Miianyag 3D nyomtaté feliilrél és oldalrél?*

2.4.2. Markforged Onyx Pro kompozit nyomtat®

4. Kép Markforged Onyx Pro kompozit 3D nyomtat6®

Markforged Onyx Pro kompozit nyomtatd6 nyomtatasi technologidgja FDM/FFF + CFF,

milanyagszal-olvasztas + folyamatos széalerdsités.

Tulajdonsagai:

- Munkatere: 320 x 130 x 160 mm,

- rétegvastagsaga: 100-200 um,

- képes folyamatos szalerdsitéses munkadarabok nyomtatasara,

- az alkalmazott alapanyag: Onyx kompozitanyag: PA6 poliamid matrixanyagban rovid,
vagott szali szénszalerdsitéssel, melynek szakitd szilardsaga 240 MPa. A matrix-
szadlkompozitszerkezet maximalis szilardsdga szélerdsitésii anyaggal 400 MPa

szakitoszilardsagu termék, azonban csak x-y sikban,

24 A kép a szerzé sajat készitése (Készitve: 2022.03.06.)
2 https://shop.freedee.hu/Onyx-Pro-kompozit-3D-nyomtato
% A kép a szerz sajat készitése (Készitve: 2022.03.06.)
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1.27

- zart cellak l1étrehozasara képes folyamatos szalerdsitésse

1]

5. Kép Markforged Onyx Pro kompozit 3D nyomtaté feliilrél és oldalrol*®

2.4.3. Markforeed MetalX (ADAM) fém nyomtaté®

2 Markforged

6. Kép Markforged MetalX Fém 3D nyomtato™

27 https://shop.freedee.hu/Onyx-Pro-kompozit-3D-nyomtato
28 A kép a szerzd sajat készitése (Készitve: 2022.03.06.)
ZADAM - Atomic Diffusion Addative Manufacturing

30 A kép a szerzd sajat készitése (Készitve: 2022.03.06.)
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Tulajdonsagai:**

- Munkatere: 300 x 220 x 180 mm

- legnagyobb gyarthato alkatrész mérete: 250 x 180 X 150 mm, maximalis tomege 10 Kg,

- nNyomtatasi pontossag: 100 um (0,1 mm); rétegfelbontés: 50 pum.

- Alkalmazott alapanyag: Szerszamacél A2 ¢és D2: a szerszdmacél jo iitésallo
tulajdonsaggal rendelkezik. A D2 szerszamacél nagy szén- és kromtartalma miatt
kiemelkedd keménységet és kopasallésagot biztosit, de nem rendelkezik olyan
keménységgel mint az A2. A D2-t gyakran hasznaljak vagoszerszdmok gyartasahoz.
Tovabba jelen van a H13 acél is.

- Képes teljesen zart, bels6 méhsejt és lireg, racsos belsé szerkezet folyamatos
nyomtatasara a fémgyartmany szerkezetén beliil, illetve generativ tervezéssel eldallitott,
optimalizalt formdji réacsos tartok, tovabba komplex geometridju hdcseréldk,

gépelemek, stb. gyartasara.

7. Kép Markforged MetalX 3D nyomtatohoz tartozé kemence és moso2y

2.5.A 3D nyomtatas szerepe a katonai logisztikaban

A hadsereg leginkdbb a prototipuskészitésre valamint az 0j berendezések elkészitésére
tobb okbdl is, mivel a prototipusok gyorsabb elkészitését teszi lehetdveé, a tervmddositasok
gyorsabb atfutasi idejébdl kifolyolag, illetve ennek kovetkeztében felgyorsitja a fejlesztéseket

is. Mindemellett ezen 3D nyomtatési eljarassal készitett alkatrészek, darabok testre szabva

3L https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/angus-3d-solutions-markforged-
metal-x/
32 A kép a szerzd sajat készitése (Készitve: 2022.03.06.)
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készithetok el, amik javitjadk a munkafolyamatot és igy megfelelnek az egyedi igényeknek,

kovetelményeknek.

A 3D nyomtatas jelentette elénydket a hadsereg kiilonboz6 agai kezdik ezeket felfedezni, mint
mikor példaul egy mar hasznalatban 1évo alkatrész megjavitasdhoz 0j alkatrészek sziikségesek,
azonban azok nem, vagy csak korlatozott szamban 4llnak rendelkezésre bizonyos okokbol
kifolyolag, illetve ha a beszerelésiikhoz specidlis szerszamok és szerelvények lennének

szlikségesek.

A hadsereg a technologia élvonalaban volt mindig is, igy ez alol a 3D nyomtatas sem jelent
kivételt. Az a képesség, hogy egyszerlien és gyorsan, akar néhany ora alatt, kozben komplex
eszkozoket tudnak 1étrehozni, hatalmas eldnyt jelent, foleg a harctéren, harctéri koriilmények
kozott, ahol az alkatrészek berendelése nem megoldhatd a hosszadalmassag miatt, az id6

kifejezetten fontos, féleg ha mindekdzben életek forognak kockan.

Lehetdséget teremt a technoldgia alkalmazasa arra, hogy a kordbban bonyolult szerkezetii, vagy
nehezen legyarthatd alkatrészeket megbizhatdéan, valamint konnyebben és technologiailag
fejlettebb modon lehessen gyartani. Az egyszertiségre valo torekvés €s a biztonsag szempontja
keriil el6térbe, mig a az ar illetve koltséghatékonysag hattérbe szorul. Ezen technologidt a
katonai miiveleti teriileten lehet a legjobban kihaszndlni, a logisztikai szempontokat nézve.
Mivel ezt alkalmazva példaul nem sziikséges Magyarorszagrol mas orszagba, vagy kontinensre
szallitani az adott alkatrészeket, mivel ha egy katonai bazis feltéve rendelkezik egy 3D
nyomtatdval, konnyedén le tudja gyartani a kivant alkatrészt a meghibdsodott gépjarmi
szamara, amennyiben az alkatrész programban megrajzolt verzioja elérhetd. fgy nem sziikséges
napokat, esetekben heteket varni, hogy a sziikséges alkatrész megérkezzen a teriiletre és a
gépjarml javithatéva valjon. Az esetek nagy tobbségében ezen nyomtatott alkatrészek
gyengébb mindségliek, nem rendelkeznek olyan nagy szakitdszilardsaggal, mint a
hagyomanyos modon készitett alkatrészek, &m biztonsagot és rendkiviili elényt jelenthet, ha
arra az adott iddre, mig meg nem érkezik a pot alkatrész, addig egy 3D nyomtatassal eldallitott

verzidval potoljuk azt.>®
2.6.A 3D nyomtatas alkalmazasa miiveleti teriileten

Az additiv gyartastechnoldgia katonai alkalmazasanak legoptimalisabb hasznélata a helyszinen

torténd cserealkatrész utanpotlas biztositdsa jelentds 1d6 és szallitasi koltség elkeriilésével.

33 33https://3duniverse.org/2022/09/16/the-military-turns-to-3d-
printing/#:~:text=The%20use%2001%203D%20printing,to%20cut%200ff%20supply%20lines (Letoltés ideje:
2024.03.24)
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Azonban ehhez arra van sziikség, hogy a kinyomtatasra keriild alkatrész 3D modelljével
rendelkezziink, hogy a nyomtatas megvalosithatd legyen. Amennyiben ezzel a modellel
rendelkeziink, akkor a 3D nyomatd gép méretbeli korlatjain beliil képesek lehetiink a megfeleld
alapanyag segitségével el6allitani a kivant alkatrészt. Ez lehetévé teszi azt, hogy a nehezen és
idoigényesen beszerezhetd gépjarmualkatrészeket konnyedén potolni lehessen miiveleti
terlileten. A nyomatds alapanyagat szolgdld anyagot egy egységes rakomanyként tudjuk
kezelni, ami hozzajarul a katonai logisztika jobb megszervezéséhez valamint az eréforrasok
kihasznalasahoz, mivel igy nem kell egész alkatrészeket szallitanunk. Ennek kovetkeztében
nem okoz gondot a nehezen megkdzelithetd, kiilonb6zo terepre torténd utanpotlasa szallitasa,
biztositdsa. A hatékonysagot pedig noveli az a tény, hogy a gyartds soran csak elenyészd
mennyiségii hulladék fog keletkezni, mivel a miveleti teriiletre kiszallitott alapanyag szinte

teljes egészében felhasznalhaté a gyartas soran.®*

A harcaszat egyik legfontosabb eleme a katonai logisztika, mivel ez a teriilet foglalkozik azzal,
hogy biztositani illetve folytatni tudjuk a folyamatban levé harcot csapatainknal, valamint ezen
alegységek ellatottsagat. A feladat abszolvalasa joval nehezebb, ha a nagyszamban jelen 1évo
technikai eszk6zokrol is gondoskodnunk kell. Minden esetben meg kell tudni oldani a harctéren
torténd meghibasodott alkatrészek megfeleld utanpotlasat. Azonban a haditechnikai eszk6zok
javitasahoz sziikséges potalkatrészek sok esetben nem poétolhatok, fellelhetdk lokalisan, emiatt
eléfordulhat, hogy ezek biztositdsa a hatorszagbol fog megvalosulni, ami esetlegesen gatolhatja

azt, hogy az eszkozeink ujra hadrafoghatd éllapotba keriiljenek. Ezen probléma konnyen

crer

Azonban a miveleti teriileten torténd 3D nyomtatds alkalmazéisanak szamos korlatozé
tényezdje van. Amennyiben képesek vagyunk poétalkatrészeket eldallitani 3D nyomtatés
segitségével, abban az esetben jelentésen ndvelhetjik a javitdsok hatékonysagat.
Természetesen ez nem ilyen egyszer(i, mivel a katonasadg szamara a fém 3D nyomtatas az, ami
segitséget adhat, viszont a 3D fémnyomtato jelentds méretekkel rendelkezik. Elhelyezése,
telepitése és lizembehelyezése iddigényes, illetve a fémnyomtatoval eldallitott alkatrészek
mérete korlatozott. Jelenleg nincsen informaci6 arrdl, hogy egy jelentdsebb konfliktus soran
hasznalva lett volna a 3D nyomtatd. Ez tobbnyire amiatt van, mert a katonasag altal hasznalt

fémnyomtatas technoldgia szinvonala jelentdés mértékben elmarad az elvart szinttdl, tovabba a

34 Kocsis Bence, Az additiv és szubsztraktiv technologia katonai vonatkozast alkalmazési lehetéségeinek
Osszehasonlitd vizsgalata, Katona Miiszak K6zlony, 29. évfolyam (2019) 2. szam 95-104. « DOI:
10.32562/mkk.2019.2.8.
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legkorszeribb 3D miianyag nyomtatok képességeitdl. A fémnyomtatas folyamatos fejlesztések
alatt all, azonban ennek a folyamatnak idére van sziiksége, ameddig elérik a kivant szinvonalat.
Ennek az eredménye az, hogy miiveleti teriileten csak korlatozottan alkalmazhatok, de
mindenképp megfontolasra érdemes ezek hasznélata, mivel ez a technologia alkalmas lehet
kiilonféle alkatrészek elkészitésére is egyarant. Azonban egy specidlis alkatrész legyartasa
sokkal gyorsabb példaul egy CNC megmunkald géppel, mint egy 3D nyomtatdval jelen allas
szerint. A nyomtatd akar orakig is dolgozik az adott alkatrészen, mig a CNC munkagép akér
percek alatt is képes ezt elkésziteni. Ami a 3D nyomtatés sériilékenységét jelentheti az az, hogy
az aramellatas nem megfeleld a miiveleti teriileten, amelynek kdvetkeztében a nyomtatas meg
fog akadni, a gép ledll. Ilyen esetekben sokszor a nyomtatast nem tudjuk folytatni, igy elvész a

félbe szakadt munka.

Az alkatrészek az esetek nagy részében utdlagos megmunkalasra szorulnak, ami idéveszteséget
jelent. Ezeknél az utdbmunkalatokndl altalaban gépi, vagy kézi csiszolasra, polirozasra vagy
magas nyomasu levegdvel torténd tisztitasra kell gondolni. Amennyiben az elkészitett alkatrész
alapanyaga edzhetd acél, ebben az esetben sziikséges a munkadarabon torténd edzés elvégzése
is.

2.7.A 3D nyomtatas szerepe a gépjarmiiiparban

Az Osszetett geometridval rendelkezd alkatrészek legyartasa sok esetben magas koltségekkel
rendelkezhet, illetve nehéz és bonyolult. Az additiv gyartastechnologiaval elkésziteni ezeket a
kivant alkatrészeket sokkal konnyebb lehet a hagyomanyos szubtraktiv technologia helyett. Ez
segitséget jelent mind a tervezésben, mind az eldallitdsban egyarant. Egy 3D-S tervezd program
segitségével konnyen elkészithetd az adott darab 3D-s digitdlis modellje, amit aztan kis
darabszamban le lehet gyartani, majd ha ez nem lesz megfeleld az alkatrész iranyaba tdmasztott

kovetelménynek, akkor a modellt tjra lehet tervezni.®

Az additiv gyartastechnologia mar hasznélatos a nagy gépjarmiigyartd vallalatoknal, igy
ezeknek a piaca és értéke exponencidlisan novekszik. Ennek oka, amellett, hogy az ilyen
eljarasokkal késziilt gépjarmt alkatrészek gyartasa kisebb koltségekkel rendelkezik, nagyobb
mértékben kornyezet barat, mint a hagyomanyos eljarasok, azonban itt sem beszélhetiink teljes
mértékben klimasemlegességrdl, hiszen 1ényegében jelenleg barmi amit eldallitunk a vildgon

valamilyen mértékben, valamilyen formdban és mértékben szennyezni fogja a kornyezetiinket.

% https://3dnyomtatas.varinex.hu/3d-nyomtatas-az-autoiparban/
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A vallalatok szamara nagyon fontos az ellatasbiztonsag, igy ennek kovetkeztében nagy
hangsulyt fektetnek bele, melyben a 3D nyomtatas is hozza tud jarulni. Nem kell mindent
kiszervezni, és mas cégektdl, illetve beszallitoktdl beszerezni, hanem lehetéség van a cégen
beliili akar bonyolultabb elemek, alkatrészek legyartasara. Ehhez csak rendelkezni kell egy

alkalmas digitalis nyomtatoval és a megfeleld digitalis tervekkel.

A korédbbiakban az additiv gyartastechnologia elterjedését és alkalmazasat a gépjarmiiiparban
az anyagtulajdonsagok, mint kémiai, mechanikus és termikus tulajdonsagai korlatoztdk. Az
anyagok mechanikai tulajdonsagainak ndvelése érdekében alkalmazhato a szalerdsités, mely a
szalak iranyanak fliggvényében noveli a szakitoszilardsagat a nyomtatott testnek. a legujabb
szénszal-er0sitésli szalas anyagok terén elért eredmények és fejlesztések nagy versenyelony

jelentenek az FDM nyomtatok szdmara.

% https://autopro.hu/trend/3d-nyomtatas-az-autoiparban-mit-hoz-a-jovo/153818
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3. LITOFAN TECHNOLOGIA

3.1. Litofanok megjelenése®’

Franciaorszagban, Németorszagban és Poroszorszagban szinte egyidejiileg jelentek meg az
europai litofanok, majd Anglidban az 1820-as évek végén. szamos torténész véleménye szerint
1827-ben Paul de Bourging baro talalta fel a litofan eljarast, melynek jogait 1828-ban szerezte
meg Robert Griffith Jones brit férfi, majd engedélyt adott a litofanok gyartasara az angol
gyaraknak. Azonban vannak akik tigy gondoljak, hogy a porosz Georg Friedrich Christoph volt
az a személy, aki tOkéletesitette a litofan folyamatot 1828-ban. Masok szerint a technikat
Berlinben és Németorszag mas részein olyan gyartok fejlesztették ki, mint a Koniglichen
Porzellan-Manufaktur és a Porzellanmanufactur. Ez az oka annak, hogy a litofanokat néha

“Berlin atlatszosagnak™ nevezik.

Sok torténész azonban gy gondolja, hogy kozel ezer évvel ezeldtt a Tang-dinasztia idején
Kinabol szarmazott az 6tlet inspiracidja. R. L. Hobson tudods szerint a kinaiak a Ming-dinasztia
idején készitettek egy "vékonyabb mint a papir" talat titkos diszitéssel. W. Hodgson a kinai
kekszporcelant "kis képerny6 tajkép dombormiivei" irta le, amelyek hasonlitanak a Svajcban
gyartott fehér porcelanra. Az eurdpai litofanok lehetséges elddei a Song-dinasztia idejébdl

szarmaznak Kinabol.

Ezeket a litofan termékeket (Qingbal asztali edények) vésett és formazott virag-, hal- és
madarmotivumokkal mutattak be. A japan litofan teaskészleteket (8. kép) Dragonware-nek
nevezik, és a II. vildghaboru alatt Japanban nagyon népszeriiek voltak. A 20. szdzad elején
szamos litofankutato kereste és teremtett kapcsolatot a 18. és 19. szazadi eurdpai keramia és a
kinai porcelan kozott. Franciaorszagban a 18. szazadban a "Blanc de Chine" kifejezést

hasznaltak az erésen attetszd kinai porcelanra.®

37 https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/
38 The characteristics of Heat Transfer in Plate Phase Change Energy Storage Unit (2019)
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8. kép Kinai és Japan litofan termékek™

A 17. és 18. szazadban a francia, német és angol porcelangyarak a kinai "Blanc de Chine"
kifejezést utanoztak (9. kép). Ugyan ezek a gyarak a 19. szazad elején kezdtek el litofanokat
gyartani. Az eurdpai litofanok technikai és esztétikai inspirdcidja a kinai munkékbol
szarmazott, de a kettd kdzotti pontos kapcsolat ma is kérdéses. A hianyzo6 lanc egy biztosan
ismert litofan, amelyet valahol Kindban gyartottak az 1800-as évek el6tt. Az elsé eurdpai
litofanokat szakavatott mesteremberek készitették. A képeket forrd viaszba vagtak és egy

hatulrél megvilagitott tiveglapra helyezték.

kk[ ¢ 1 pal
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9. kép Kinai porcelan®

39 https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/ (Letdltve 2024.03.25.)

40 https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/ (Letdltve 2024.03.25.)

22



A viaszt vékony €s vastag rétegek valtakozasaval vagjak, igy a vékony részeken a fény athatol,
mig a vastag részek elzarjak a fényt. Igy a fénykiilonbségek a kép részleteit mutatjak meg. A
litofanokat a 19. szdzadban Ausztridban, Belgiumban, a Cseh Koztarsasdgban, Danidban,
Anglidban, Franciaorszagban, Németorszagban, Irorszagban, Olaszorszagban, Norvégiaban,
Portugéliaban, Oroszorszagban, Svédorszagban és Walesben készitették. A 18. szdzad kozepén
tobb szazezer litofant készitettek olyan cégek, mint az angliai Wedgwood, a drezdai Meissen

¢s az irorszagi Belleek.

Az Egyesiilt Allamokban is gyartottak litofanokat abban az id6ben, akarcsak Eurépaban. A
litofanok népszeri témai vallasi témak, portrék, irodalmi gondolatok, példaul a Biblia torténetei
¢s egyéb remekmiivek voltak. Egyes litofanok még olyan eseményekrdl is megemlékeztek,

mint példaul az Eiffel-torony 1889-es megnyitasa.

A litofanok mindenféle formatumban el6fordultak akkoriban, az ablaktablaktol a
gyertyatablakig. De megtalalhatoak voltak kandallok elétt, éjjeli lampakban, tealdmpéakban,
gyertyatartokban, sorosiivegekben, korsokban €s csészékben is. Néhany erotikus képekkel
diszitett ajandéktargyat is kiallitottak, valamint olyan ldmpdkat, amelyek ritka miniatlir

babahazi butorok voltak.

Henry Barnard, Samuel Colt els6 életrajzirdja szerint Colt tobb tucatnyi litofant rendelt és
helyezett el 1) otthondban ("Armsmear") a connecticuti Hartfordban, amelyet 1855-ben és
1856-ban vasarolt Berlinben. Humoros litofanok keriiltek Colt 1j otthonanak biliardszobéjanak
ablakaiba. A trafalgari csata kiilonosen érdekes volt. Mig masok szerint a rajnai Stolzenfels
vara és Koblence volt kiilondsen érdekes. Barnard a litofanokat "igazi miivészeti galéridnak"
nevezte. Az 1857 és 1861 kozott Armsmearrol késziilt képek tobb mint 100 litofant abrazoltak.
Egy 1907-es fényképen Armsmear litofanjai még mindig a helyiikon vannak. Colt szamos

fennmaradt litofAnja ma a Wadsworth Atheneum Miivészeti Mlizeumban talalhat6.*

Samuel Coltnak 111 litofanja volt egy 1855-ben rola késziilt, széles korben terjesztett
fényképen. Ezen a litofan portrén egy kis irdasztal mogott iil, jobb kezében egy "Gvpisztolyt"
(Colt), bal kezében pedig egy iranytit tart. Az egyik ilyen képet elkiildte Thomas J. Rusk

szenatornak, aki a kép kézhezvételekor 1856. januar 3-an kelt levelében vélaszolt neki:

“1 https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/ (Letdltve 2024.03.25.)
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,Kedves Baratom, Oszinte 6rommel fogadtam mult hénap 28-i kiildeményed az Adams
Expresst6l ma reggel a kisérddobozzal egyiitt. A hasonlosag valoban kivalo, és Oszintén

koszonom szépen. Tisztelettel, Thomas J. Rusk”*?

10. kép Samuel Colt portré megvildgitva és Samuel Colt portré megvilagitas nélkiil*®
3.2. Litofanok elkészitésének modja**

A litofannak vékony anyagbdl kell késziilnie, régebben tobbnyire porcelanbdl készitették
kiilonboz6 vastagsagban. A vastagabb részek tobb fényt blokkolnak, mint a vékonyabbak, igy
az anyagon athalad6 fény kiillonb6zd intenzitasai befolyasolhatok az anyag vastagsadganak
jatékaval. Ezaltal kiilonb6z6 kontrasztok jonnek létre, amelyeket a szem a sziirke kiillonb6z6
arnyalataként érzékelhet. Ha a mintat nagy részletességgel €s pontossaggal dolgozzak ki az

anyagbol, akkor valosaghii képeket is 1étre lehet hozni.

A litofanoknak nem feltétleniil kell fehérnek lenniiik, de a fény sokkal jobban 4thatol a fehér
PLA szalon, ami jobb mindségl litofanokat eredményez. Természetesen lehetséges kiilonb6zo

szinli litofanokat is nyomtatni, de ezek nem miitkodnek olyan jol, mint a fehér litofanok.

Sajnos nem lehetséges 3D nyomtatast késziteni képfajlbol, PDF-bdl vagy fényképbol. Mindig
sziikség van egy 3D modellre, miel6tt barmi is 3D nyomtatasra keriilne. A 3D modell egy

virtualis bemeneti adat, amelyre a 3D nyomtatonak sziiksége van egy targy kinyomtatasahoz.

42 https://3dmoments.eu/litofan-tortenete
43 https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/ (2024.03.25.)
4 https://www.zaccord.com/blog?id=17, https://gobertpartners.com/how-are-lithophanes-made
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Vannak ingyenes alkalmazasok, példaul a Qlone vagy a Smoothie 3D, amelyek képesek a
fényképeket 3D modellé alakitani.

A képek létrehozéasa egy online Modell 1étrehozéasaval torténik, mely soran meg kell nyitni

valamely bongészon keresztiil a ,,3DP Rocks”*

nevill programot. Ezt kovetden a képek fiilre
kell kattintani, majd kivalasztani és feltolteni a kivant képet. Miutan visszatér a modell lapra,
lathat6 lesz, hogy a litofdn mar majdnem készen all. Azonban a modositasokat addig kell
véltoztatni, ameddig elégedett nem lesz a kapott végeredménnyel a programban. Végil a
,Letoltés” gombra kattintva a Modell lapon lehetdség lesz tolteni az STL f3jt, amelyet utana a

szeleteld programba Kell illeszteni, majd ezt kovetéen keriil végrehajtasra a nyomtatas.

A litofanok vastagsagat tekintve 3-4 mm altalaban jo, de mivel minden szal masképp nyeli el a
fényt, érdemes egy gyors tesztet végezni, mieldtt orakig nyomtatnank egy teljes litofant, hogy

lassuk, nem tul s6tét vagy tal vilagos-e ahhoz, hogy szép kontrasztot kapjunk.

Ezen képek nyomtatdsdhoz a PLA tlinik a legoptimalisabb anyagnak, ami igy tokéletes
lehetdség a litofanok eldallitdsdhoz. A legvékonyabb részek nyomtatasakor attetszonek tlinnek,
¢s a vastagsag novekedésével egyre sotétebbé valnak. Ez a hatas még hangsulyosabba valik, ha
fehér PLA-t hasznalunk. A litofanok szamara a legjobb alapanyag, a mar emlitett kivalo
min6ségii PLA, ezen beliil pedig a Hatchbox White PLA-t 0,3 mm-es +/- mértpontossaga miatt
kedvezd, ami az iparag legjobbja. A fény sokkal jobban athalad a fehér szélakon. Ez az oka

annak, hogy a fehér litofanok altaldban jobb mindségliek, mint a mas szinekbdl késziiltek.

Amikor fényt helyeziink a litofan mogé, akkor egy monokrom kép jon létre, ami azt jelenti,
hogy csak egy szin fog megjelenni kiilonbdzd intenzitdssal. Azonban szines litofanok
létrehozasahoz a fehér PLA-n 4thalado fényforras fényét kell szinezni a képen. A kiilondsen
mivészi beallitottsaggal rendelkezdek, akar a belsd, akar a kiilsd feliiletet is megfesthetik. Ez
elzarja a fény egy részét, de a hagyomanyos litofanokat gyakran festik, és az eredmény

gyonyort.

A legjobb mindségii litofanok lassti nyomtatassal késziilnek, mivel altalaban minél lassabb a
nyomtatds annal jobb lesz a litofannal kapott nyomtatasi eredmény. Ezért a legfontosabb az id6
¢s a mindség megvalasztasa. Nyomtatasokndl szeretjiikk a 45 mm/s sebességet valasztani,
azonban a litofanoknal mar ez a nyomtatasi sebesség gyors, azonban még ezzel a sebességgel

is j6 eredményeket lehet elérni anélkiil, hogy tul sok részletet veszitenénk.

% https://3dp.rocks/lithophane/
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4. 3D MUANYAG NYOMTATAS ALKALMAZASA
4.1.Litofan képek nyomtatasa

Munkdm sordn kutyamrol készitett kép nyomtatdsara keriilt sor a litofan technoldgia, 3D
nyomtatassal torténo alkalmazasaval. Mely soran tobb valtozatban is elkésziilt a nyomtatas, azt
vizsgalva, hogy az eléallitott termék milyen tulajdonsagokkal rendelkezik, hogyan adja vissza
a valos képet. Igy ebbdl kovetkeztetéseket levonva, melyik igérkezik a leghatékonyabbnak,

mind id6 és anyagtakarékossag szempontjabol.
4.1.1. Kép felbontasanak valtoztatasa

Az els6 nyomtatési sorozat a kép felbontdsdnak megvaltoztatasaval jottek l1étre, mely soran ot
darab fotd kertilt elkészitésre. Elgondolasom alapjan egy 3024x4032 képpont felbontasu képet
nyomtattam egyre csokkend képpont szamokkal. Melynek az volt a célja, hogy megvizsgaljam,
sziikséges e ilyen nagy felbontasu képeket nyomtatni, vagy elegendé-e a gyengébb mindségii
kép is ahhoz, hogy a valodi kép kivehetd legyen. Ezen termékek 5x3,5 cm nagysagban lettek
eldallitva, mivel nagyobb méretek esetén a magasabb felbontasu képek esetén a nyomtaté nem

tudta feldolgozni a fajlt, illetve nagyon magas nyomtatési id0 jott létre.

Az elsd kép 3024x4032 felbontast volt, és a kovetketd nyomatési paraméterekkel rendelkezett.
Mindségét tekintve a réteg magassaga 0,1mm; falvastagsaga 1,2mm ¢és a falvonalak szdma
pedig 3 volt. Kitoltési surtisége 100%-o0s, kitoltése cikcakk mintaval tortént, valamint
nyomtatdsi sebessége 70 mm/s volt, mivel nyomtatas soran dltalaban ez a nyomtatasi sebesség
a legoptimalisabb a kivant termék j6 mindségii elérése érdekében. Tovabba mindezek mellett a
nyomtatas alatt 4116 targy hiitése 100%-ban engedélyezett, mivel a nyomtatas 200°C-on torténik
¢s a targyasztal homérséklete pedig a 60°C., azonban targyasztalapadas nincsen ¢€s az
¢ldnyomas lehetdsége sem engedélyezett. A tovabbiakban még négy kiillonbozo felbontast kép
keriilt nyomtatdsra, melyek 1701x2268, 756x1008, 189x252 valamint 60x81 képpontl
mindséggel rendelkeztek. a tobbi nyomtatdsi paraméter nem Kkeriilt valtoztatdsra annak
érdekében, hogy lathatdé eredmény jo6jjon 1étre a képek elkésziilése utdn, a mindségiik

valtoztatasanak koszonhetden.

A sorozat elkésziilte utan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy nem sziikséges nagy felbontasu
képeket nyomtatni, mivel minél nagyobb a kép felbontdsa anndl tobb id6t vesz igénybe a
nyomtatas. Megallapitottam, hogy elegendd a 756x1008 képpont felbontasti képet nyomtatni,
mivel igy i1s megkapjuk a kivant mindségli eredményt, igy a tovabbiakban ezen felbontasu kép

keriil alaklmazéasra. Azonban az enné gyengébb felbontdsu képek nyomtatott valtozatanak

26



mindsége jelentés mértékben csdkken, mivel a 60x81 képen szinte mar alig volt kivehetd a

pontos vonalai a képen lathat6 kutyanak.

Az alabbi képeken személtetem a nyomtatdsi eredményt, meny soran az eldallitott litofan
termékeket egy LED-panel segitségével azonos fényerdsséggel atvildgitottam, igy a kép
lathatova valtak, melynek kovetkeztében szemmel lathato kiilonbségek lathatok a kiilonbozo

felbontasu képeknél.

11. kép Nyomtatasi eredmények szemléltetése (3024x4032, 1701x2268, 756x1008,
189x252, 60x81)*°

4.1.2. Nyomtatott kép maximalis vastagsaganak valtoztatdsa

A masodik sorozat nyomtatasi kisérlet, a kép nyomtatdsdndl maximalis vastagsdganak
valtoztatasaval jott 1étre, ahol szintén 0t eleme volt a sorozatnak. Itt mar az elézdekben
legalkalmasabbnak talalt 759x1008 képpont felbontasti kép keriilt nyomtatasra a litofan
technoldgia segitségével, mely mar a korabbiakhoz eltéréen 8x6 cm-es nagysagban tortént.
Alapvetéen 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 3,5 mm valamint 4 mm maximalis rétegvastagsaggal tortént
a nyomtatas. Azonban a tobbi bedllitdsi tényezOn valtoztatds nem tortént, hogy a lehetd
leglatvanyosabb eredmény lehessen elérni a kiilsnbségek tekintetében. gy minden egyes test
eléallitdsa azonos nyomtatasi sebességgel, azaz 70 m/s gyorsasaggal valosult meg, valamint a

kioltési érték is 100%-0s maradt, és minden tovabbi érték maradt a korabbiakban felsorolt.

Az elkésziilt nyomtatott termékeknél azt tapasztaltam, hogy szemmel lathato jelentds kiilonbség
volt a képek kozott, mivel a tilzottan vastag 4 mm-es anyagvastagsag, valamint a tal vékony 2
mme-es sem ad vissza szép eredményt. A kép szinarnyalatai eltorzulnak, a vékonynal pedig
tulsdgosan egybe folynak, ennek kovetkeztében az elkésziilt termék nem adja vissza a kivant

eredményt.. Emiatt a legoptimalisabbnak a 3 mm-es maximalis vastagsagu kép tlint, mivel ez a

6 A kép a szerzd sajat készitése (2024.03.28)
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valtozat hozta az eredeti kép legszebb masast, valamint a nyomtatési id6 és az anyaghasznalat

is megfeleld volt.

12. kép Kiilonboz6 maximalis vastagsaggal elkészitett litofan képek atviligitva (4 mm, 3,5

mm, 3 mm, 2,5 mm, 2 mm)*’

”or

4.1.3. Nyomtatott kép eldallitasa kiilonbozo nyomtatasi sebességgel

A harmadik nyomtatasi képsorozat a nyomtatasi sebesség novelésével, illetve csokkentésével
tortént. Ezek a folyamatok hat kiilonboz6 sebességgel torténtek, melyek a kovetkezok voltak.
A leggyorsabb 120 mm/s volt, majd ezt kdvetéen 20 egységgel folyamatosan csokkentve
elértem a leglassabb nyomtatési sebességet ami 20 mm/s. Tehat az értékek a kovetkezOképp
alakultak, 120 mm/s, 100 mm/s, 80 mm/s, 60 mm/s, 40 mm/s, 20 mm/s. Kisebb nyomtatasi
sebességgel amiatt nem tortént nyomtatds, mivel az mar nagyon hosszi nyomtatasi id6t venne

idénybe a nagyobb méretii és felbontast képek esetében.

A Munkam soran idaig minden test nyomtatasa 70 mm/s gyorsasaggal tortént, mivel ez az a
sebesség, amivel az alkatrészek nyomtatasa a legjobb eredmény hozza, a pontossagot tekintve.
Azonban szerettem volna megvizsgalni, hogy a litofan nyomtatas esetében is sziikséges-e ezt a
sebességet hasznalni, vagy a nyomtatasi ido csokkentése érdekében alkalmazhaté gyorsabb
nyomtatasi sebesség. Azonban az irodalmak a 45 mm/s gyorsasdggal torténd nyomtatast
javasoljak, vagy amennyiben lehetséges a még ennél is lassabbat. Azonban a sorozat
elkésziilése soran azt véltem észre venni, hogy szemmel lathatolag nincsenek nagy kiilonbségek
a képek mindsége kozott. Ami abbol adodhat, hogy ezek a képek nagysdga 8x6 cm, azonban
nagyobb méretben torténd nyomtatasndl valdszinli jobban szemiigyre veheték lennének a

lehetséges kiilonbségek.

47 A kép a szerz6 sajat készitése (2024.03.28)
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képek?®

14. kép 60 mm/s, 40 mm/s illetve 20 mm/s nyomtatdsi sebességgel késziilt litofin képek*
4.2 Miiszerfal ellen6rz6 lampai litofan technolégiaval eléallitva

Munkam soran tovabba nyomtatasra keriilt adott felirat (15. kép) szemléltetés céljabdl, illetve
kiilonb6z6 miiszerfal ellendrzé lampéak visszajelzéi (16. kép). Ezekkel azt szeretném
szemléltetni, hogy a litofan technologia lehetdvé teszi ezen visszajelzOk nyomtatdsést is a
vezeté fiilkében. fgy ezek alkalmazhatéak lehetnek a katonai gépjarmiivekben egyarant.
Ahogyan az abra is mutatja, a fény megfelelé6 mértékben sziirédik at a fehér PLA anyagon,
emiatt a litofan technologia lehetdvé teszi a Magyar Honvédségben rendszeresitett Mercedes-
Benz Unimog 1300 terepjard tehergépkocsi egyes miiszerfal visszajelzd szimbolumainak

nyomtatassal vald helyettesitését(17. kép).

15. kép ,, STOP” felirat nyomtatva, atvilagitva®

48 A kép a szerz6 sajat készitése (2024.03.28)
49 A kép a szerz6 sajat készitése (2024.03.28)
50 A kép a szerz6 sajat készitése (2024.04.12)
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17. kép Magyar Honvédségben rendszeresitett Mercedes-Benz Unimog 1300 terepjaro

tehergépkocsi egyes miiszerfal visszajelzé szimbélumai >

4.3.Lampa bura 3D modell elkészitése

A 3D milanyag nyomtatas legels6 eleme a digitalis modell 1étrehozasa, amely tobbféleképpen
is torténhet. Az elsO lehetdség egy meglévé munkadarab modellezése 3D szkenner segitségével.
A masodik lehet6ség egy teljesen testre szabott modell 1étrehozasa, amely a 3D modellezésre
kifejlesztett szamitogépes szoftver segitségével végezhetd el. Erre a célra szamos szoftver all
rendelkezésre, tobbek kozott az AutoCAD, a FreeCAD, az OpenSCAD, a TinkerCAD, az
Inventor, a Solid Edge ¢és a Fusion360. A munkdm sordn én a Fusion 360 megnevezési
szoftverrel készitettem el a 3D modelleket. Miutan e modszerek valamelyikét alkalmaztuk, az
igy kapott digitalis modellt at kell vinni a 3D nyomtatasi szoftverbe. Ezt ugy lehet megtenni,
hogy a modellt STL formatumban hozzuk létre. Ez az STL formatum képes egy adott test

feliiletét térben abrazolni és elmenteni.

51 A kép a szerz6 sajat készitése (2024.04.12)
52 A kép a szerz6 sajat készitése (2024.04.12)
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A nyomtatashoz sziikség van egy programra, egy ugynevezett szeletelére, amelynek az a
feladata, hogy létrehozza a kivant nyomtatasi fajlt. Ez az elézetesen beolvasott munkadarabot

rétegekre, azaz szeletekre bontja, és 1étrehozza a megfeleld szerszampalyakat.

Néhany nagyobb vallalatnak sajat szeleteloprogramja van, mivel sajat formatumot hasznéalnak.
A szeletel6programban kivalaszthatja, hogy a nyomtatandé alkatrésznek hatlapot vagy alapot
kivan-e adni, valamint beallithatja a nyomtatofej homérsékletét €s sebességét. A paraméterek

¢s utasitasok beallitasa utan megkezdddhet a munkadarab gyartésa.

A munkam soran a fenti képeken lathatd 3D modelleket hoztam Iétre a fusion360 nevii
programban (18, 19 kép), melyet tolomérd segitségével méreteztem le, majd vittem fel az

adatokat a programba.

L

%

x4 O 8 420 -

™
[ 4
-

W ¢ Q- -w-@- .

19. Kép Fusion 360 programban létrehozott lampabiira alulnézetben®

53 A kép a szerzd sajat készitése (Készitve: 2022.03.03.)
5 A kép a szerz6 sajat készitése (Készitve: 2022.03.03.)
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Ezt kovetéen a Haditechnikai tanszéken megtaldlhatd Ultimaker nyomtatd segitségével

nyomtatasra keriilt a lampabura.

A test tobb alkalommal keriilt nyomtatasra, melynek oka a nyomtatdé minimalis pontatlansaga,
illetve a rajzoldi hibdk ejtése. Kezdetben a méretek nem egyeztek az eredeti alkatrészével a
nyomtatast kdvetden, igy a kinyomtatott test nem volt alkalmas a helyére illesztésére. A
masodik nyomtatas befejeztével a test kiilsé méretei mar egyeztek, igy a burat be lehetett tenni
a helyére, azonban a nyomatd minimalis pontatlansaga miatta a furatok nem lettek a megfeleld
méretiiek. Igy a csavarok helyei kisebb méretiiek lettek, mint az eredeti testen, igy valtoztatni

kellett a digitalis rajzon, hogy a csavarok bele tudjanak illeszkedni a furatokba.

Ezen hibdk javitisa utan ismét nyomtatasra keriilt a fekete PLA-bdl, mely mar minden
szempontbol a megfelelé méretekkel rendelkezdett. Ahogyan az abran (20. kép) lathat6 ez a
bura méreteit tekintve azonos volt az eredetivel, azonban a helyettesitésére még nem volt
alkalmas, mivel a gépjarmi lampaja nem volt képes atvilagitani ezt az anyagot, illetve a szine

sem volt megfeleld a hatsolampa funkcio betdltéséhez.

Ahhoz hogy a test kinyomtatasra tudjon keriilni a belsé iireges részeket a nyomtatd vizzel
oldhato tdmasszal készitette el, igy a bura belsd részét erre épitette fel, melyet a folyamat

befejeztével konnyedén el lehetett tavolitani (20. kép).

20. kép Az eredeti lampabiira és annak nyomtatott valtozatai>

Munkam utolso 1épéseként nyomtatasra keriilt a test nyomtatasa piros PLA-bol, ahol a test
belsd része vékonyitasra keriilt, annak érdekében, hogy a fény kelld mértében at tudjon
haladni rajta, valamint a bal oldalan kivagasra keriilt kettd kiilonb6z6 atmérdjii kor, ahol az

anyag vastagsaga is kiilonb6z6 mértékli volt. A nyomtatast kovetden a bura beszerelésre

%5 A kép a szerz sajat készitése (2024.03.25)
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keriilt a méretek ellendrzése végett, majd megvizsgaltam azt is, hogy milyen mértékben

vilagitja 4t a nyomtatott testet a gépjarmu lampéja. (21. kép)

21. kép Felszerelt lampabura vilagitas nélkiil illetve atvilagitva®

56 A képe a szerz§ sajat készitése (2024.04.12)
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5. OSSZEGZES

Osszefoglalva a pAlyamunkamat, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a litofan technoldgia 3d
nyomtatassal torténd alkalmazasa sok lehetdséget rejt katonai vonatkozéasban, azonban ezt a
tertiletet még fejleszteni kell. Segitséget tudna nyujtani a kiilonb6z6 gépjarmiivek miiszerfalain
talalhatd visszajelzOk nyomtatdsaban, mivel alkalmasak a nyomtatott termékek az eredetik
lecserélésére, tovabba alkalmasak mind az elsé mind a hatsé lampaburak haszndlatara, ahogyan
ezt személtettem is. Ehhez csupan annyi sziikséges, hogy elkészitsiik az adott digitalis modellt,
majd megvalasszuk a megfeleld anyagvastagsagot a kivant mértéki atvilagitas érdekében. ezek
utdn pedig mar konnyedén létre lehet hozni ezeket a helyettesitd testeket. Munkamban
részletesen ismertettem az additiv gyartastechnologia fejlodését illetve torténetét, fobb
technoldgiait, eljarasait, valamint a 3D nyomtatas soran alkalmazhatdé anyagok széleskorii

valasztékat.

Ismertettem tanszéki vonatkozasban a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudomanyi és
Honvédtisztképz6 Karan megtalalhato 3D mianyag-, kompozit- és fémnyomtatokat.
Ismertettem fontosabb adataikat, paramétereiket és eldnyeiket, illetve megallapitottam az
elényét az egyetemen folyo, és a Honvédség szamara nagy fontossdggal jaro tisztképzéshez
vald hozzdjaruladsat a technoldgianak. Ezt kovetden bemutattam a litofdn technologidnak

torténetét €s ennek alkalmazasanak modjat

Palyamunkam utolsé részében pedig ismertettem, milyen kisérleteket végeztem annak
érdekében, hogy a litofan technoldgia 3D nyomtatassal torténd alkalmazasa hogyan lehetne
alkalmazhaté a katonasdgban. Ennek érdekében harom f6 nyomtatdsi kisérlet volt, mely
keretein beliil egy adott képet nyomtattam kiilonb6zd értékekkel, adatokkal. Ezutdn pedig
nyomtatasra keriilt a Magyar Honvédségben rendszeresitett Mercedes-Benz Unimog 1300
terepjaro tehergépkocsi hatsé lampéjanak burdja. Amely a méret tokéletesitése végett tobbszor
is nyomtatasra keriilt, majd végsd termékként piros PLA-boI is eld lett allitva, ahol kettd
kiilonboz6 atmérdji kor keriilt kiilonbozd mélységben kivagasra, azt szemléltetden, hogy az

eltérd vastagsag miatt hogyan engedi at a fényt a test.
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