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Litofan technolégia 3D-nyomtatassal
torténd alkalmazasa és annak lehetséges
katonai vonatkoztatasai

Lithophane Technology 3D Printing and Its Possible Military
Implications

A 3D-nyomtatds ma mar széles kérben elterjedt additiv gyartastechnoldgia, amelyet a hobbi
célu felhasznalas mellett aziparban is széleskériien alkalmaznak. Szamos kiilénb6zé technoldgia
alkalmazasaval széles korti anyagfelhasznalassal elé lehet allitani a 3D-nyomtatott termékeket.
Az elmult évszazadokban mér készitettek litofan termékeket, de a 3D-nyomtatas Uj lendiiletet
adott ennek a technoldgianak, amellyel esztétikus targyakat lehet eléallitani. A cikk feldolgozza
a litofanok torténetét és a 3D-nyomtatassal torténd eldallitasanak lehetSségeit. Kisérletek
végzésével tesz javaslatot egyes nyomtatobeallitasi paraméterekre, és megvizsgalja a technika
katonai alkalmazasanak lehetSségeit.

Kulcsszavak: kitdltési minta, kitéltési tényez6, 3D-nyomtatas, litofan

3D printing is now a widespread additive manufacturing technology, widely used in industry as
well as for hobby purposes. A wide variety of technologies can be used to produce 3D printed
products using a wide range of materials. Litofan products have been made in centuries past, but
3D printing has given a new impetus to this technology, which can be used to create aesthetic
objects. The article discusses the history of lithophanes and the possibilities of producing them
using 3D printing. It will carry out experiments to propose specific printer settings and investigate
the potential military applications of the technique.
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Bevezetés

A 3D-nyomtatas olyan additiv gyartasi folyamat, amelynek soran egyedi, akar igen bonyolult
geometridju szilard targyakat vagy termékeket allitanak el§ egy el6re megtervezett (CAD3-)
fajlbol. A gyartasi folyamatot mindig megel6zi egy digitélis modell létrehozasa. A kivant alakot
Ugy hozzdk létre, hogy fokozatosan egymasra épiilnek az anyagrétegek, ahol minden egyes
réteg a végtermék virtualis szlik keresztmetszetének tekinthet6.* Az alapjan, hogy milyen
fizikai eljarassal kivitelezik az adott munkadarabot, ma mar szamos technologia (példaul
szalolvasztas, sztereolitografia vagy szelektiv lézeres szinterezés elvét alkalmazo), illetve
az egyes technologiak soran felhasznalhaté alapanyag (példaul miianyagok, kompozitok, fé-
mek, félvezetdk, épitdipari vagy akar szerves anyagok, él6 szévetek) all a kutatok és fejlesztk
rendelkezésére. Ezek felhasznalasaval valtozatos, akdr bonyolult geometridju testek, struktarak,
kilonbdz6 mechanikai, villamos, termikus vagy vegyi tulajdonsagokkal rendelkezé mozgd gé-
pek, elektronikai eszkdzok vagy komplex rendszerek is készithet6k, amelyek polgari és katonai
felhasznalasa egyarant lehetséges.> A 3D-nyomtatassal létrehozott targyak gyakran kénnytiek
és erdsek, valamint lehet6vé teszik az anyagok optimalizalt felhasznalasat. Kérnyezetvédel-
mi szempontbol el6nyds, hogy ez a gyartastechnoldgia lehet6vé teszi az anyagfelhasznalas
minimalizalasat, ezzel a keletkezd hulladék mennyiségének a csokkentését. A kinyomtatott
termék fellileti minGsége nagyban fligg a lerakott rétegek vastagsagatdl, a nyomtatdsi sebes-
ségtdl, valamint a munkadarab tajolasatdl. Fontos figyelembe venni a termék geometriajat,
mivel a nyomtatando alkatrész méretének figyelembevételével sziikség lehet alatamasztasok
alkalmazasara. A nyomtatas rétegkialakitdsa meghatarozza a mechanikai tulajdonsagokat
és a késztermék méretpontossagat, valamint hogy a nyomtaté milyen gyorsan tudja eléallitani
az alkatrészt, és mennyi utémunkara van szitkség. Az ipari alkalmazasok mellett (példaul orvos-
tudomany, jarmdiipar, épitSipar, trkutatas) a 3D-nyomtatds jelent8s szerepet jatszik a kutatas
és fejlesztés teriiletén is, ezzel elGsegitve az Uj anyagok és termékek gyors prototipusgyartasat.
A kompozit alapanyagok és a szalerésitéses nyomtatas dtmenetet teremtenek a miianyagok
és a fém alapanyagok koézott az anyagtulajdonsagi szempontok alapjan, ami kib6viti ennek
a gyartasi eljarasnak a felhasznalasi lehetSségeit.® A 3D-nyomtatast mar széleskoriien hasz-
naljak a nagy jarmdgyarté vallalatoknal, aminek kovetkeztében javul az ellatasbiztonsaguk
is. Hasonlo elgondolasok alapjan, komoly eréfeszitések irdnyulnak a 3D-nyomtatas katonai
alkalmazhatdsaganak vizsgalatara is.” A litofan technikat a 3D-nyomtatas soran alkalmazzak,
de nagyrészt csak esztétikai elemek és ajandéktargyak eldallitasa soran, ezért célszerli meg-
vizsgalni annak lehet&ségét, hogy mas, akar ipari alkalmazasi terlleten is hasznos lehet-e.

CAD: computer-aided design, vagyis szamitogépes tervezés.
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A litofanok megjelenése

Franciaorszagban, Németorszagban és Poroszorszagban szinte egyidejlileg jelentek meg az eu-
ropai litofanok, majd Anglidban az 1820-as évek végén. Mas vélemények szerint 1827-ben
Paul de Bourgoing® baré (1791-1864) talalta fel a litofan eljarast, amelynek jogait 1828-ban
szerezte meg Robert Griffith Jones brit férfi, majd engedélyt adott a litofanok gyartasara
az angol gyaraknak. Azonban vannak, akik ugy 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 K6-
niglichen Porzellan-Manufaktur és a Porzellanmanufactur. Ez az oka annak, hogy a litofanokat
néha berlini folianak nevezik.®

Sok térténész azonban ugy gondolja, hogy kozel ezer évvel ezel6ttrél, a kinai Tang-dinasztia
idejébdl szarmazott az 6tlet inspiracidja. R. L. Hobson™ tudos szerint a kinaiak a Ming-di-
nasztia idején készitettek egy ,vékonyabb mint a papir” talat titkos diszitéssel. W. Hodgson
a kinai kekszporcelant , kis képerny6 tajkép dombormtivei” irta le, amely hasonlit a Svajcban
gyartott fehér porcelanra. Az eurépai litofanok lehetséges elédei a Song-dinasztia idejébél
szarmaznak Kinabdl.

Ezeket a litofan termékeket (Qingbal asztali edények) vésett és formazott virag-, hal- és ma-
darmotivumokkal mutattak be. A japan litofan teaskészleteket (1. abra) dragonware-nek neve-
zik, és nagyon népszertiek voltak. A 20. szazad elején szdmos litofankutatd kereste és teremtett
kapcsolatot a 18. és 19. szazadi eurdpai keramia és a kinai porceldn kozott. Franciaorszagban
a 18. szazadban a Blanc de Chine™ kifejezést hasznaltak az erésen attetsz6 kinai porcelanra.’

A 17. és 18. szdzadban a francia, német és angol porcelangyarak a kinai Blanc de Chine
kifejezést utanoztak. Ugyanezek a gyarak a 19. szazad elején kezdtek el litofanokat gyartani.
Az eurdpai litofanok technikai és esztétikai inspiracidja a kinai munkakbol szarmazott, de
a kettd kozotti pontos kapcsolat ma is kérdéses. A hidnyzo lanc egy biztosan ismert litofan,
amelyet valahol Kindban gyartottak az 1800-as évek el6tt. Az els6 eurdpai litofanokat szakava-
tott mesteremberek készitették. A képeket forrd viaszba vagtak és egy hatulrél megvilagitott
Uveglapra helyezték.® A viaszt vékony és vastag rétegek valtakozasaval vagtak, igy a vékony
részeken a fény athatolt, mig a vastag részek elzartak a fényt. igy a fénykiilonbségek a kép
részleteit mutattak meg. A litofanokat a 19. szazadban Ausztridban, Belgiumban, a Cseh
Koztarsasagban, Danidban, Anglidban, Franciaorszagban, Németorszagban, irorszégban,
Olaszorszagban, Norvégiaban, Portugdlidban, Oroszorszdgban, Svédorszagban és Walesben
készitették. A 18. szazad kdzepén tobb szazezer litofant készitettek olyan cégek, mint az angliai
Wedgwood, a drezdai Meissen és az irorszagi Belleek.™

8 Paul-Charles-Amable de Bourgoing.
° ROMULE 2024.

© Robert Lockhart Hobson.

" Kinai fehér.

2 MARCHANT 2024.

3D moments.

™ CARNEY 2007.
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Az Egyesiilt Allamokban is gyartottak litofanokat abban az idében, akarcsak Eurépaban.
Alitofanok népszerti témai vallasi témak, portrék, irodalmi gondolatok, példaul a Biblia torté-
netei és egyéb remekmdivek voltak. Egyes litofanok még olyan eseményekrélis megemlékeztek,
mint példaul az Eiffel-torony 1889-es megnyitasa. A litofanok felkeltették az érdekl6dést
az elektromossag el6tti kor gyengén megvildgitott otthonaiban, mert még halvany gyertya-
fényben is meg lehetett jeleniteni képeiket, a természeti jelenetektdl kezdve a térténelmi
katonai vagy politikai személyiségeken &t a romantikus érdeklédés(i személyekig. Amikor
a fényképezés és az elektromossag elterjedt, a litofanok iranti érdeklédés alabbhagyott,
és a 20. szazadra mar szinte nem is késziiltek.”

A litofanok mindenféle formatumban el6fordultak akkoriban, az ablaktablaktol a gyer-
tyatartokig, de megtaldlhatok voltak kandallok el6tt, éjjeli lampakban, tealampakban,
gyertyatartokban, sorosiivegekben, korsokban és csészékben is. Néhany erotikus képekkel
diszitett ajandéktargyat is kiallitottak, valamint olyan lampakat, amelyek ritka miniatdr
babahazi butorok voltak (1. abra).

—

3

3 a0 kS &

1. abra: Litofan kép és lampa
Forras: https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/, www.catawiki.com/hu/l/38050169-schierholz-plaue-aszta-
li-lampa-litofan-lapokkal-porcelan

Henry Barnard, Samuel Colt els6 életrajzirdja szerint Colt tobb tucatnyi litofant rendelt
és helyezett el 0j otthonaban (Armsmear) a connecticuti Hartfordban, amelyeket 1855-ben
és1856-ban vasarolt Berlinben. Humoros litofanok kertiltek Colt Uj otthonanak bilidrdszobaja
ablakaiba. A trafalgari csatat abrazolé kiiléndsen érdekes volt. Barnard a litofanokat ,igazi
mUivészeti galéridnak” nevezte. Az 1857 és 1861 kozott az Armsmearrol késziilt képek tobb mint
100 litofant abrazoltak. Egy 1907-es fényképen Armsmear litofanjai még mindig a helyiikon
vannak. Colt szdmos fennmaradt litofanja ma a Wadsworth Atheneum M(vészeti Muzeumban

> OSSER 2022.
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talalhato. Samuel Coltnak 111 litofanja volt, ebbdl egy 1855-ben réla késziilt, széles kdrben
terjesztett fényképen. Ezen a litofan portrén egy kis irdasztal mogott il, jobb kezében egy
Gvpisztolyt (Colt), bal kezében pedig egy iranytiit tart (2. abra).

2. abra: Samuel Colt litofanja 1855-ben, el6lrél és hatulrdl megyvilagitva
Forras: https://3dmoments.eu/litofan-tortenete/

A litofanok elkészitési modja

A litofannak vékony anyagbol kell késziilnie, régebben tobbnyire porcelanbol készitették kii-
l6nb6z6 vastagsagban. A vastagabb részek tobb fényt blokkolnak, mint a vékonyabbak, igy
az anyagon athaladé fény kiilonboz6 intenzitasai befolydsolhatdk az anyag vastagsaganak
jatékaval. Ezaltal kiilonbozé kontrasztok jonnek létre, amelyeket a szem a sziirke kiilénb6z6
arnyalataként érzékelhet. Ha a mintat nagy részletességgel és pontossaggal dolgozzak ki
az anyagbol, akkor valdsaghti képeket is étre lehet hozni.™®

A 3D-nyomtatott litofanoknak nem feltétlenil kell fehérnek lennitik, de a fény sokkal
jobban athatol a fehér filament szalon, ami jobb mindség litofanokat eredményez. Termé-
szetesen lehetséges kiilonboz6 szin( litofanokat is nyomtatni, de ezek nem miikddnek olyan
joL, mint a fehérek.

Sajnos nem lehetséges 3D-nyomtatast késziteni képfajlbdl, pdf-bél vagy fényképbdl. Min-
dig sziikség van egy 3D-modellre, miel&tt barmit is 3D-ben lehetne nyomtatni. A 3D-modell
egy virtudlis bemeneti adat, amelyre a 3D-nyomtatdnak sziiksége van egy targy kinyomta-
tasdhoz. Vannak ingyenes alkalmazasok, példaul a lithophanemaker.com vagy itslitho.com,
amelyek képesek a fényképeket 3D-modellé alakitani, amelyet uténa a szeletel6 programba
kell illeszteni, majd kévetkezhet a nyomtatas.”

6 Lasd: www.schedel-gardens.org/what-is-a-lithophane.html
7 MILBURN 2024.
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Alitofanok vastagsagat tekintve a 3-4 mm altalaban megfeleld, de mivel minden szal mas-
képp nyeli el a fényt, érdemes egy gyors tesztet végezni, mielStt 6rakig nyomtatnank egy teljes
litofant, hogy lassuk, nem tul sotét vagy tul vildgos-e ahhoz, hogy szép kontrasztot kapjunk.

Nyomtatdasukhoz a PLA tlinik az optimalis anyagnak. A legvékonyabb részek nyomtataskor
attetszének tlinnek, és a vastagsag ndvekedésével egyre sotétebbé valnak. Ez a hatas még
hangsulyosabba valik, ha fehér PLA-t hasznalunk. A litofanok szamara a legjobb alapanyag
a mar emlitett, kivalé mindségli PLA, ezen beliil pedig a Hatchbox White PLA 0,3 mm-es +/-
mértpontossaga miatt kedvez6, az iparag egyik legjobbja.

Amikor fényt helyeziink a litofan mégé, monokrém kép jon létre, ami azt jelenti, hogy
csak egy szin fog megjelenni killonbozé intenzitassal. Szines litofanok létrehozasahoz a fehér
PLA-n athaladd fényforras fényét kell szinezni a képen. A kiillondsen mivészi bedllitottsaggal
rendelkez6k akar a belsd, akar a kiilsé feliiletet is megfesthetik. Ez elzérja a fény egy részét,
de a hagyomanyos litofanokat gyakran festik, ami esztétikus eredményt produkal.

Alegjobb min&ségl litofanok lassu nyomtatassal késziilnek, mivel altaldban minél lassabb
a nyomtatas, annal jobb lesz a litofannal kapott nyomtatdsi eredmény. Ezért a legfontosabb
azidd és a mindség megvalasztasa. Nyomtatasoknal idedlis a 45 mm/s sebességet valasztani,
azonban a litofanoknal ez a nyomtatasi sebesség mar gyors lehet, igaz, ezzel a sebességgel is
jo eredményeket lehet elérni anélkiil, hogy tul sok részletet veszitenénk.

Litofan képek nyomtatasa

A litofan technoldgia alkalmazasa soran 3D-nyomtatdssal tobb képet is kinyomtattunk,
az egyes paramétereket valtoztattuk. A kutatas soran azt vizsgaltuk, hogy az eléallitott
termék milyen tulajdonsagokkal rendelkezik, és hogyan adja vissza a valos képet. A kapott
eredményekbdl kovetkeztetéseket levonva meghataroztuk, hogy melyik a leghatékonyabb
nyomtatasi beallitas idé- és anyagtakarékossag szempontjabdl.

A kép felbontasanak valtoztatasa

Az els6é nyomtatasi sorozat a kép felbontasanak megvaltoztatasaval jott létre, amely soran
ot darab fotot készitettiink. Egy 3024 x 4032 képpont felbontasu képet nyomtattunk egyre
csokkend képpontszamokkal. A cél az volt, hogy megvizsgaljuk, szlikséges-e ilyen nagy fel-
bontasu képeket nyomtatni, vagy elegendd a gyengébb mindségli kép is ahhoz, hogy a valddi
kép kivehet6 legyen. Ezeket a végtermékeket 50 x 35 mm nagysagban allitottuk eld, mivel
nagyobb méretek esetén a magasabb felbontasu képeknél a nyomtaté nem tudta feldolgozni
a fajlt, illetve nagyon magas volt a nyomtatasi idé.

Az elsé kép 3024 x 4032 felbontasu volt, és a kovetkezé nyomtatasi paraméterekkel
rendelkezett: minGségét tekintve a réteg magassaga 0,1 mm, falvastagsaga 1,2 mm és a fal-
vonalak szama pedig 3 volt. Kitoltési slrlisége 100%-os, kitoltése cikcakk mintaval tortént,

'8 gobertpartners.com 2022.
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valamint nyomtatasi sebessége 70 mm/s volt, mivel nyomtatas soran altaldban ez a nyom-
tatdsi sebesség jo kompromisszumos érték a kivant termék jo mindségl elérése érdekében.
Tovabbd mindezek mellett a nyomtatas alatt allé targy hitése 100%-ban engedélyezett, mivel
a nyomtatas 200 °C-on torténik, és a targyasztal hémérséklete 60 °C. A tovabbiakban még
négy kilonbozé felbontasu képet nyomtattunk, amelyek 1701 x 2268, 756 x 1008, 189 x 252,
valamint 60 x 81 képpontbdl alltak. A tobbi nyomtatdsi paramétert nem valtoztattuk annak
érdekében, hogy lathatd eredmény j6jjon létre a képek elkésziilése utan.

A sorozat kinyomtatasa utan azt a kdvetkeztetést vontuk le, hogy nem sziikséges nagy fel-
bontasu képeket nyomtatni, mivel minél nagyobb a kép felbontasa, annal tobb id6t vesz igény-
be a nyomtatas. Megallapitottuk, hogy 50 x 35 mm-es méretnél elegendd a 756 x 1008 kép-
pontfelbontast képet nyomtatni, mivel igy is megkapjuk a kivant minéségli eredményt, igy
a tovabbiakban ezt a felbontasu képet alkalmazzuk. Azonban az ennél gyengébb felbontasu
képek nyomtatott valtozatanak minésége jelentés mértékben csokken, mivel a 60 x 81-es
képen szinte mar alig volt kivehet6 a képen lathaté kutya pontos vonala.

Az aldbbi képeken szemléltettiik a nyomtatasi eredményt: az eléallitott litofan termékeket
egy LED-panel segitségével azonos fényerésséggel atvilagitottuk, igy a képek lathatdva valtak,
aminek kovetkeztében szemmel lathato kiilonbségek fedezheték fel a kiillonbozé felbontasu
képek kozott (3. abra).

3. dbra: Nyomtatasi eredmények szemléltetése (3024 x 4032, 17701 x 2268, 756 x 1008, 189 x 252, 60 x 81)
Forras: a szerzBk szerkesztése

Nyomtatott kép maximalis vastagsaganak valtoztatasa

A masodik sorozat nyomtatasi kisérlet a kép maximalis vastagsaganak valtoztatasaval jott
létre, ahol szintén &t eleme volt a sorozatnak. Itt mar az el6z6ekben legalkalmasabbnak talalt
759 x 1008 képpontfelbontasu képet nyomtattunk a litofan technoldgia segitségével, a ko-
rabbiaktdl eltéréen 80 x 60 mm-es nagysagban. Alapvetéen 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 3,5 mm,
valamint 4 mm maximalis rétegvastagsaggal tortént a nyomtatas. Azonban a tobbi beallitasi
tényez6n valtoztatas nem tortént, hogy a lehetd leglatvanyosabb eredményt lehessen elérni
akiilénbségek tekintetében. [gy minden egyes test el8allitasa azonos nyomtatasi sebességgel,
azaz 70 m/s gyorsasaggal valosult meg, valamint a kitoltési érték is 100%-o0s maradt.
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Az elkésziilt nyomtatott képeknél (4. abra) azt tapasztaltuk, hogy szemmel lathato jelentds
kilonbség volt a képek kdzott, mivel a 4 mm-es, valamint a 2 mm-es anyagvastagsag sem
adott vissza szép eredményt. A kép szinarnyalatai eltorzultak, a vékonynal pedig tulsagosan
egybefolytak, ennek kovetkeztében az elkésziilt kép nem adta vissza a kivant eredményt.
Optimalisnak igy a 3 mm-es maximalis vastagsagt kép ttint, mivel ez a valtozat hozta az ere-
deti kép legszebb masat, valamint a nyomtatasi id6 és az anyaghasznalat is megfeleld volt.

4. &bra: Kiilonbsz6 maximélis vastagséggal elkészitett litofén képek atvilagitva (4 mm, 3,5 mm, 3 mm, 2,5 mm, 2 mm)
Forras: a szerz6k szerkesztése

oz

Nyomtatott kép elallitasa kiilonbozé nyomtatasi sebességgel

A harmadik nyomtatasi képsorozatot a nyomtatasi sebesség névelésével, illetve csokken-
tésével allitottuk eld. Ezek a folyamatok hat kiilénbozd sebességgel valdsultak meg, ahol
a leggyorsabb 120 mm/s volt, majd ezt kdvetden 20 egységgel folyamatosan csokkentve
elértiik a leglassabb nyomtatasi sebességet, ami 20 mm/s volt. Tehat az értékek a kovetke-
z6képp alakultak: 120 mm/s, 100 mm/s, 80 mm/s, 60 mm/s, 40 mm/s és 20 mm/s. Kisebb
nyomtatasi sebességgel azért nem dolgoztunk, mert az mar irredlisan hosszu nyomtatasi idét
vett volna igénybe a nagyobb méret és felbontasu képek esetében.

A nyomtatoval korabban késziilt testek esetében a nyomtatasi sebesség mindig 70 mm/s
volt, mivel ez az a sebesség, amivel az alkatrészek nyomtatasa a legjobb eredményt hozza.
Azonban szerettlik volna megvizsgalni, hogy a litofannyomtatds esetében is sziikséges-e ezt
a sebességet hasznalni, vagy a nyomtatasi id6 csokkentése érdekében alkalmazhato gyor-
sabb nyomtatasi sebesség. Az irodalmak a 45 mm/s gyorsasagi nyomtatast javasoljak, vagy
amennyiben lehetséges, a még ennél is lassabbat. Azonban a sorozat elkésziilése soran azt
vettik észre, hogy szemmel lathatolag nincsenek nagy kiilonbségek a képek mindségei kozott,
ami abbol adodhat, hogy ezeknek a képeknek a nagysaga 80 x 60 mm; nagyobb méretben
torténé nyomtatasnal valodszinlleg jobban szemiigyre vehetdk lennének az adodé kiilonbségek
(5. abra, 6. abra).
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5. abra: 120 mm/s, 100 mm/s, illetve 80 mm/s nyomtatasi sebességgel késziilt litofan képek
Forras: a szerzékszerkesztése

6. abra: 60 mm/s, 40 mm/s, illetve 20 mm/s nyomtatasi sebességgel késziilt litofan képek
Forras: a szerzékszerkesztése

Litofan technika alkalmazasa miszerfal-ellen6rzé lampéak

és lampabura eldallitasara

A litofan technika kikisérletezett paramétereinek beallitasaval nyomtattuk ki egy gépjarmi-
miiszerfal visszajelzé lampait (7. abra). Az dbrakon jol lathatok és egyértelmiien azonosithatok
a szimbolumok. A szimbolumok nyomtatasaval azt szemléltetjik, hogy a litofan technoldgia
lehet6vé teszi e visszajelz6k nyomtatdsat, igy ezek alkalmazhatdk lehetnek a katonai gép-
jarmUvekben is. Ahogyan az dbra mutatja, a fény megfelel6 mértékben szlirédik at a fehér
PLA-anyagon, emiatt a litofan technologia lehet6vé teszi a Magyar Honvédségben rendsze-
resitett Mercedes-Benz Unimog 1300 terepjaro tehergépkocsi egyes mliszerfal-visszajelzé
szimbolumainak nyomtatassal valo helyettesitését (8. abra).
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7. abra:,STOP” felirat és mtiszerfal-ellenérzé lampa szimbolumai
Forras: a szerz6k szerkesztése
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8. abra: A Mercedes-Benz Unimog 1300 tipusu terepjard tehergépkocsi egyes miiszerfal-visszajelz6 szimbdlumai
Forras: a szerz6k szerkesztése

Egy 3D m(ianyag nyomtatas legels§ eleme a digitalis modell létrehozasa, ami tobbfélekép-
pen is torténhet.” Az els6 lehet8ség egy meglévé munkadarab modellezése 3D-szkenner
segitségével, a masodik lehetdség egy teljesen testre szabott modell létrehozasa, amely
a 3D-modellezésre kifejlesztett szamitdgépes szoftver segitségével végezhet6 el. Erre a célra
szamos szoftver all rendelkezésre, tobbek kozoétt az AutoCAD, a FreeCAD, az OpenSCAD,
a TinkerCAD, az Inventor, a Solid Edge és a Fusion360.2° Munkank soran mi a Fusion 360 szoft-
verrel készitettiik el a 3D-modelleket, az igy kapott digitalis modellt kellett &tvinni stl-forma-
tumban a szeleteld programba (Cura). A Cura program végezte el a munkadarab rétegekre
bontasat (szeletelését) és hozta létre a megfeleld szerszampalydkat.

A tervezés sordn az eredeti alkatrészrél tortént a méretfelvétel egyéni méréeszkdzok
segitségével, majd a 3D-modell megrajzolasa (9. abra).

" HEeGEDUS 2023.
20 GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022; GYARMATI 2023.
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9. abra: A Fusion 360 programban létrehozott [ampabuira 3D-modelljének feliil- és alulnézete

Forras: a szerz6kszerkesztése

A lampatestet PLA-bol nyomtattuk, a méretek pontositasa és javitasa utan a végleges mé-
retben. A nyomtatas soran PVA (vizzel oldhat6) tdmaszanyagot alkalmaztunk (a belsé treges
részek megtamasztasara), amely a nyomtatas utan kénnyen és roncsolasmentesen eltavolit-
hato, ezaltal a kinyomtatott alkatrész nem sériil meg (10. abra).

10. abra: Az eredeti lampablra és annak nyomtatott valtozatai
Forras: a szerz6kszerkesztése

Utolso lépés volt a test piros PLA-bdl nyomtatdsa, ahol a test belsd részét vékonyitottuk
annak érdekében, hogy a fény kellé mértében at tudjon haladni rajta, valamint a bal oldalan
kivagtunk kettd kilonboz6 atmérdji kort, ahol az anyag vastagsaga is kilonbozé mértékd
volt. A nyomtatas utan beszereltiik a burat a méretek ellendrzése végett, majd megvizsgaltuk
azt is, hogy milyen mértékben vilagitja 4t a nyomtatott testet a gépjarm( lampatestjében
elhelyezett izz6 (11. abra).

04 0:2

11. dbra: Felszerelt [ampabuira vilagitas nélkiil, illetve atvilagitva

Forras: a szerzékszerkesztése
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Osszefoglalas

A cikk 6sszefoglalta és bemutatta a litofanok fejlédéstorténetét, a kiilonboz6 korokban
alkalmazasanak megvaldsulasait, a 3D-nyomtatassal megvaldsitott litofan képek elkészitési
madjat. Kisérleti nyomtatasok altal, ahol a kép felbontasat, a kép maximalis vastagsagat
és a nyomtatas kiilonboz6 sebességeit valtoztattuk, meghataroztuk az optimalis beallitasi
jellemzdket. A cikk megvizsgalta a litofan technika alkalmazasat kiilonbdz6 gépjarmditechnikai
alkatrészek eléallitasara. A litofan technika 3D-nyomtatassal torténd alkalmazasaval eléallitot-
tuk a Mercedes-Benz Unimog 1300 tipusu terepjaro tehergépkocsi egyes miszerfal-visszajelz6
szimbolumait, valamint hatso ldmpaburajat. A kinyomtatott elemeket atvilagitasi probaval
ellendriztiik és validaltuk.
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