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1. Bevezetés
A papir alapu (kétdimenzids) térkép egy adott teriilet morfografiai jellemzobit

szintvonalakkal és/vagy domborzatarnyékolassal mutatja be. Ahhoz, hogy a térképolvasé
értelmezni tudja ezt, bizonyos kompetenciakkal rendelkeznie kell (pl. a domborzati formak
felismerése vagy relativ magassdgok meghatarozdsa). A mai topografiai térképek
domborzatrajzanak értelmezésére nagy hatassal van a térképolvasoi tapasztalat. Ezt korébbi
kutatasi eredmények igazoljak, pl. (Szigeti, Albert, & Kis, 2018). A domborzat, mint folytonos
jelenség (kontinuum) leirasahoz terepmodelleket készitenek (analdg vagy digitalis), amelyek
matematikailag leirhatd forméaban értelmezik a domborzatot. A terepmodell a foldfelszin egy
részének 2,5D-s reprezentacioja, ahol a “harmadik dimenzid” csak egy attribitum, jelen esetben
magassagi erték (Albert, 3D modeling in GIS: Lecture notes on the masters course ITM-E3DM
E, 2015). A digitalis terepmodelleket tobb teruleten is alkalmazzak, pl. geomorfometriai vagy
hidrologiai elemzéseknél, pl. (Gerzsenyi, 2016).

A fizikailag megérintheté, domborzatot abrazol6 makettek véleményem szerint rendkivil
latvanyosak (kifejezetten hegyvidéki teriiletekrdl) és lehetdséget kindlnak arra, hogy ne csak
egy szemszogbdl szemléljiik a terepet (mint ahogy példaul egy fényképen tennénk), mivel
ezeket forgathatjuk (ha kisebb a makett), vagy akar korbe is jarhatjuk. A fizikai makettek sokat
segitenek egy egyén térlatasanak fejlesztésében is (Hasiuk & Harding, 2016). Hatranyuk, hogy
ezen makettek hagyomanyos maodszerekkel vald legyartdsa (pl. rétegenkénti kivagas és
egymasra helyezés vagy a milanyag hd hatdsara, merev mintaba vald zsugoritasa) bonyolult
feladat, és nem kivitelezhet6 atlagos otthoni kortilmények kdzott.

A 3D-nyomtatas annak ellenére, hogy a kdztudatba csak 2010-es évek végére kertlt, mar
évtizedek ota 1étez6 technoldgia, ami az 1990-es évek kozepétdl hasznalatban van €s mindsége
fejlodik. Azt kovetden, hogy S. Scott Crump 1989-ben szabadalmaztatott, szalhizasos 3D-
nyomtatdjanak szabadalma 2009-ben érvenyesseégét vesztette (USA, Szabadalom szama:
US5121329A, 1989), a 3D-nyomtatdk egyre inkabb a koztudatba kertiltek, és az ,,atlag ember”
szamara is Kkifizethetéek lettek. A 3D-nyomtatott modellek legnagyobb elénye, hogy
eléallitasuk olcso, a kész modell szilard és kemeény, valamint az, hogy testreszabhatoak (Hasiuk
& Harding, 2016). En is szert tettem egy ilyen eszkdzre, majd — mivel régoéta foglalkoztatnak a
térképek és azok elkészitési folyamatai — térképeszet és geoinformatika szakiranyos
hallgatoként az elsé dolgom az volt, hogy probaképpen kinyomtassak egy foldfelszint abrazolo
makettet (egyeldre kis méretben). Az els6é kinyomtatott makettem a Dunakanyart abrazolja,
ennek alapjaul pedig az SRTM digitalis magassagmodell (DEM, Digital Elevation Model)

magassagi adatait hasznaltam fel. Az adatokat feldolgoztam, egy STL fajlla alakitottam (ami
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egy haromdimenzios testek leirasara szolgalo fajlformatum), majd a 3D-nyomtato segitségével
kinyomtattam. Az eredmény leny(igozott, és maris az egyéb teriileteket &brazold6 makettek
nyomtatasa foglalkoztatott, valamint az, hogy mire képes még egy ilyen nyomtato.

A folyamat soran szerzett tapasztalataim alapjan Ugy gondolom, hogy a folyamat
végrehajtasa nem igényelt tulzottan sok er6forrast és munkat, és alkalmas lehet kilénféle
demonstracios és oktatasi célu (példaul egy domborzati forma szemléltetéséhez kinyomtatott)

makett gyors eléallitasara.

A dolgozatom célja a digitalis domborzatmodellb6l generalt, hAromdimenzios makett 3D-
nyomtatoval valo eléallitasanak a részletes ismertetése, a folyamat gyakorlati bemutatasa és a

felhasznalas lehetéségeinek ismertetése.



2. Hasznalt szoftverek

Egy haromdimenzios makett szamitogépen valo elkészitése torténhet tobbfajta, a piacon

elérhetd szoftverben is. Ezek lehetnek GIS (térinformatikai), varostervezo, térképészeti, CAD

¢s altalanos céla 3D modellez6 programok is (Zsoldi, 2016).

A dolgozatom soran a kovetkez6 szoftvereket vettem igénybe:

QGIS Desktop (v3.8.3 Zanzibar): a legelterjedtebb nyilt forraskddu, multiplatform,
ingyenes térinformatikai szoftver. A DEM feldolgozasahoz, a kinyomtatni kivant modell
hatarvonalainak megrajzolasahoz hasznaltam.
DEMto3D plugin (v3.2): QGIS-plugin, amit Francisco Javier Vencesla Simén
fejlesztett, a “Development of a module for 3D printing digital elevation models
based on low cost system™ projekt keretében (Simon, 2014). A DEM-bél STL fajl
generalasara hasznaltam.
Autodesk Fusion 360: az amerikai Autodesk cég CAD rendszereinek és szoftvereinek
egyike (Autodesk, 2020). Az STL fajl mddositasahoz hasznaltam.
Blender (v2.81): ingyenes, nyilt forrdskddd 3D modellez6 szoftver, amit szerteagazo
modellezd funkcidi miatt tobb kisebb jatékfejlesztd, animécio-készité és modellezd
hasznal egyarant (Blender, 2020). A Blendert csupan a dolgozatot illusztralé képek
renderelésére hasznaltam.
Ultimaker Cura (v4.4): 3D-nyomtatashoz készilt, ingyenes, nyilt forrdskodu, 3D-
nyomtato- és szeletel$ szoftver, amit eredetileg David Braam készitett (aki késobb az
egyik legnagyobb 3D-nyomtat6 gyartd, az Ultimaker munkatarsa lett). Az elkészult STL
modellek szeletelésére (rétegenkeénti felbontasara), és a CNC-gépek (jelen esetben a 3D-
nyomtatd) vezérlési és nyomtatdsi parancsainak (GCode/RS-274) generaldsara és
tovabbkuldésére hasznaltam.
OctoPrint: ingyenes, nyilt forraskddu, 3D-nyomtatok vezérlesére szolgald szoftver, amit
Gina HauRge fejlesztett. Az OctoPrint telepithet6 Windowsra, macOS-re és Linuxra is.
Leggyakrabban Linux-alapt Raspberry Pi szamitdgépekre telepitik (ezt ajanlja a szoftver
fejlesztoje is). A dolgozat soran hasznalt 3D-nyomtat6, webfeliileten torténd vezérlésére

hasznaltam.

A dolgozat megirasa soran szinte mindegyik szoftver kapott frissitest, de a dolgozatom

reprodukalhatosaganak és konzisztencidjanak megtartasa céljabél nem frissitettem tovabb a

szoftvereket — a megjeldlt verzidkat hasznaltam.



3. Modellezendé teriiletek

A dolgozat soran hat darab makettet készitettem el (figyelembe véve egy darab makett

nyomtatasanak id6- és anyagigényét). A hat darab modellb6l négy normal makett (tehat a

domborzat egyszerii, nyomtatott makettje), az egyik egy szintvonalas, a hatodik modell pedig

egy kirakds makett (puzzle). A szintvonalas és a kirakos makettek elkészitésével a

makettnyomtatas egyéb felhasznalasainak, lehetéségeinek bemutatisa a volt célom. Az

elkeészitett modellek altal dbréazolt tertileteket két szempont alapjan valasztottam meg. Az egyik

szempont az volt, hogy az elkészitett modellek a K&rpat-medence valamely szegletét abrazoljak

(ez aldl csak egy kivételt tettem). A masik, hogy kétfajta felszinformat is bemutassak:

vizvalasztot (dombora forma) és vizgylijtét (homort forma) egyarant. Ez utobbi bemutatasdhoz

az egyik legnevezetesebb szurdokvélgyet, a Grand Canyont valasztottam (a Grand Canyon

Nemzeti Park Blacktail Canyon részét). A kivalasztott hat teriilet a kovetkezo:

Tordai-hasadék: a jura korban lerakodott mészkében 1év6, karsztosodassal és folyovizi
erozidval létrejott hasadék a Torockoi-hegyseg északkeleti részén, melyen a Hesdat-
patak folyik at (Tulogdy, 1943).

Tihanyi-felsziget: a Balatonba északrol benyuld félsziget, ami a tavat két medenceére
osztja. A félsziget alapjat a perm id6északi Balatonfelvidéki Homokkd, és a Pannon-
tengerbOl szarmazo Uledékek (homok- és agyagrétegek) képezik; a félsziget f6
morfoldgiai elemeit a felettik elhelyezkedd kiilonb6z6 vulkanikus képzodmények
alkotjak (Uzsoki, 2008).

Pelsdci-fennsik: a Gomor-Tornai-karszt része, mezozoikumi mészkdbdl kialakult
karsztfennsik, melyet szurdokvolgyek (Sajé-, Csetnek-volgy) valasztanak el a
szomszédos Szilicei- és Konyart-fennsiktol (Telbisz, Moga, & Késik, 2009).

Grand Canyon: a Colorado foly¢ altal kivajt szurdokvolgy az Amerikai Egyesiilt
Allamokban, Arizona allamban. A meder oldalfalat tobbféle kdzet alkotja: az alapjat
metamorf kozetek alkotjdk (Early Proterozoic Vishnu Group), a kozépsé részén
homokké és agyagpala (Grand Canyon Supergroup), mig a fels6 részén foleg voroses
homokkd talalhaté (Paleozoic Strata) (USGS, 2020).

Badacsony: 3,45 millié éves, bazaltsapkas tanthegy a Balaton-felvidék nyugati részén;
a Bakony—Balaton-felvidéki vulkani terulet része (Hencz, Karatson, Németh, & Biro,
2017). A tanthegyek Kkialakuldsédban az er6zio, a deflacid (széler6zid) és lejtds

tdmegmozgasok jatszottak nagy szerepet.
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= Dunakanyar: a Duna Bo6rzsony és a Visegradi-hegység kozotti szakasza, ahol
folyésiranya nyugat-keletirél észak-délire valtozik. A Dunakanyar a pleisztocén korban
keletkezett folydvizi erdzidval és kialakulasaban jelent6s szerepet jatszottak a kornyez6

vulkani formak (Karatson, 2014).

4. A nyers adatok feldolgozasa

4.1 Vetllet és optimalis méret kivalasztasa

A dolgozatban (a normal és szintvonalas modellek esetében) 150x150 mm méretii
modellek készitését mutatom be. Ezt a méretet az Aaltalam hasznalt 3D-nyomtatd
targyasztalanak (angolul bed) mérete és az elkészitéshez sziikséges id6 és anyag
figyelembevetelével szabtam meg (a targyasztal merete nem mindig kizaré ok, példaul, ha tébb
darabbdl 6sszeall6 makettet készitiink — ez esetben nincs felsé hatara). A modellek vetiilete
szogtartd UTM (Universal Transverse Mercator) hengervetilet, annak adott teriiletre es6
zénaja. Azért valasztottam az UTM-et mindegyik modellhez, mert igy konzisztens marad a
vetlllet a modellek kdzott. Az egyes modellek UTM-z0Onai az 1. szamu tablazatban lathatoak.
A tulmagasitas mértékét minden modellnél egyénileg szabtam meg, figyelembe véve a

szemléletesség elvét.

1. tdblazat: A dolgozat soran elkészitett modellek dsszefoglaléja
(tertlet, vetlilet, modellméret, tilmagasitas mértéke, modell tipusa (N - normal, Szv - szintvonalas, P - puzzle), DEM-fajlok)

Meéret Tipus
Terulet Modell vetulete [mm] Tulmag. N Szv P DEM-f4jl(ok)

Tordai-hasadék = UTM 35N (EPSG: 32635) 1,5x n46_e023_larc v3.tif
Tihanyi-félsziget | UTM 33N (EPSG: 32633) 3X n46_e017_larc_v3.tif
Pelséci-fennsik | UTM 34N (EPSG: 32634) = 150x150 1,5x n48_e020_larc v3.tif
Grand Canyon UTM 12N (EPSG: 32612) 1x n36_w113 larc v3.tif
Badacsony UTM 33N (EPSG: 32633) 2X n46_e017_larc_v3.tif
Dunakanyar ~ UTM 34N (EPSG: 32634) 210x177  2x n47_e018_larc_v3.i,

n47_e019_larc_v3.tif
4.2 DEM betoltése és elGkészitése

A makettek elkészitéséhez adatforrasként a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
digitalis magassagmodellt (DEM, Digital Elevation Model), annak 1 szégmasodperces (kb. 30
méteres felbontasu), globalis valtozatat (SRTMGL1v003) hasznaltam fel (NASA JPL, 2013).

Az SRTM egy szemiglobalis, raszteres adatmodell, mely a Fold szarazfoldjeinek 80%-ardl



tartalmaz magassagi adatokat (északi szélesség 60° és déli szélesseg 56° kozott). A felmérést
két szervezet, a National Aeronautics and Space Administration (NASA) és a National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) az Endeavour tirrepiilogéppel végezte el, 2000. februar
11. — 22. kozo6tt. Az SRTM két felbontasban, 1 (kb. 30 méteres) és 3 szogmasodperces (kb. 90
méteres) felbontasban érhet6 el. A mért adatok sokszor hibaval terheltek, ezek nagy részét a
feldolgozés és utdfeldolgozas sordn, az adatok interpolalasaval kijavitottak. Az SRTM
ingyenesen let6lthetd DTED, BIL és GeoTIFF formatumokban (USGS EROS Archive, datum
nélk.).

A dolgozatban felhasznalt GeoTIFF formatumu fajlokat a United States Geological

Survey (USGS) EarthExplorer webes feliiletérdl toltottem le (https://earthexplorer.usgs.gov/).

A DEM féjlok QGIS-be valo betoltését és elokészitését a Tordai-hasadékot dbrazolé modellen
mutatom be.

A QGIS projekt létrehozésa és a kivant projekt-vetilet (UTM35, EPSG: 32635) beallitasa
utan betoltdttem a letoltott GeoTIFF fajlt (jelen esetben n46_e023_larc v3.tif). Amennyiben
egy késébb kinyomtatni kivant teriilet két vagy tobb .tif fajlra esik, sziikséges a fajlok egy

réteggé vald 6sszevonasa (Raster — Merge eszkz). Q Warp (Reproject)
Az SRTM VetU|ete WGS84 (EPSG 4326), igy elso Parameters | Log

7 Ve Ve 7 Ve 7 - 7 d A4 Ve InDUtlayer
Iépéskeént a szabalyos négyzet alaku pixelméret céljabol —TT————
Source CRS [optional]

szlikséges a DEM transzformalasa a kivant vetiiletbe. Ezt

Default CRS: EPSG:4326 - WGS 84

a Raster — Projections — Warp (Reproject) eszkdzzel S o]

Project CRS: EPSG:32635 - WGS 84 / UTM zone 35N
7
VegeZtel n el . Resampling method to use

Cubic Spline

= Source CRS: a réteg eredeti vetllete. Az SRTM Nolta T e anatiarh sl

Not set

vetlilete WGS84, igy ezt kell megadni.

Output file resolution in target georeferenced units [optional]

= Destination CRS: a kivant vetilet. Jelen esetben i

w Advanced parameters

ez UTM35 (WGS 84/ UTM Zone 35N) IeSZ. Additional creation options [optional]

Profile | Default

= Resampling method: a vetiileti transzformacio 1. 4bra: A Warp (Reproject) eszkéz

soran hasznalt Gjramintavételezési modszer. A paraméterei QGIS-ben

spline interpolécio alkalmas nagymennyiségii (gridben tarolt) adat mindségi

elemzésére, és a racs (grid) felbontdsanak modositasara (Albert, 2018), ezért itt
célszerti harmadfokua spline interpolaciot (Cubic Spline) hasznalni.

Az ), transzformalt DEM réteg ,,Properties” meniijében leellenérizhetd, hogy

a pixelméret valoban X és Y iranyban is megegyezik, tehat négyzet alaku egy pixel az adott

koordinatarendszerben. A transzformalt raszter terepi felbontasa az eredeti SRTM értékéhez

kozeli, kb. 30 m-es maradt.
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Megjegyzés: a transzformalt DEM f4jlt érdemes a SAGA — Raster tools — Resampling eszkdzzel
gy ujramintavételezni, hogy a pixelméretet egészre kerekitjik. igy, a késobbi ,,vizfeliiletek
korrigalasa” miivelet sordn (l&sd 4.3 fejezet) a SAGA az értékek kerekitése miatt nem fog
hibazni, és nem jelenik meg racshalé-anomalia az adatunkban. Ehhez az eszkdz paramétereiben
meg kell adni a mar transzformalt, UTM35-6s DEM réteget, b-spline interpolaciot hasznalni, a
kivant pixelméret (cellsize) kerek szam, pl. 27, valamint a Fit paraméter cells legyen. Az Uj
raszter pixelmérete 27x27.

A kinyomtatni kivant modell hatarat egy “modellhatar” nevii, poligon tipust shape
réteggel rajzoltam meg (ez megtalalhatd a 01 tordaihasadek.gpkg GeoPackage fajlban). A
megrajzolasahoz érdemes bekapcsolni a Shape Digitizing és Advanced Digitizing
eszkozpaneleket (View — Toolbars — Shape Digitizing és Advanced Digitizing). Ezek
segitségével szabalyos négyzet alaki modellhatart tudunk kialakitani. A Shape Digitizing
eszkozsoron aktivaljuk az Add Rectangle from Center and a Point eszkdzt (ezzel az eszkdzzel
gy rajzolhatunk meg egy szabalyos poligont, hogy el6szor a k6zéppontra, majd a négyzet egy
sarokpontjara kattintunk), majd a narancssarga és sarga vonalzokat abrazolé eszkozzel
aktivaljuk az Advanced Digitizing panelt. A kozéppont elhelyezése utan az Advanced Digitizing
eszkdzpanelen adjuk meg az a szdget (45°), majd a kis lakat ikonra kattintva lezarjuk ezt, tehat
nem fog valtozni. Ezzel azt érjik el, hogy az altalunk rajzolt poligon mindig négyzet lesz (tehat
minden oldala egyenl6 hosszu lesz), barhova is rakjuk le a sarokpontot. Mivel négyzet alakd
modelleket szeretnénk legyartani, ez egy fontos 1épés. A poligon jobbegérgombbal vald
létrehozasa utan mentsik el a réteget.

A poligont felhasznalhatjuk az STL f4jl generalasanal (lasd 4.4 fejezet).

’E 7016.112955

a 45.000000

X 250336.651758
ly 5167012.916458

d 7016.112955
a45.000000
7 x|250336.651758

"y 5167012.916458

2. dbra: Advanced Digitizing panel QGIS-ben: a szabalyos négyzet alaku teriilet kijeldléséhez szlikséges az alfa szog
megadasa és zarolasa



4.3 Vizfellletek korrigalasa

Ha a modell teriletén nagyobb vizfelllet (példaul a Balaton) kap helyet, el6fordulhat
az, hogy a késobbi szeletelés soran (lasd 5.3-as fejezet) es a kinyomtatott maketten a vizfelulet
hatara nem ott htizodik majd, ahol azt az atlag térképolvasd megszokta. Bar az SRTM modellen
a vizfelliletek és azok magassagi értekei helyesek, a szeletelés soran bedllitott rétegmagassag
(ami jelen esetben 0,2 mm lesz) miatt par méteres magassagkilonbségnél (olyan parton, ami
nem emelkedik tébb métert kdzvetlenil a partvonal mellett), korrigalas nélkil a kész maketten
latszlag egybemosodhat a t6 és a szarazfold, mivel a két fellilet k6zott csupan egy réteg
magassaga tesz kilonbséget (0,2 mm). A korrekciéhoz a QGIS-ben 1évé raszter kalkulatort
hasznéltam, mellyel 10 métert kivontam a DEM modell magassagi értékeibdl azokon a
helyeken, ahol a Balaton poligonja elhelyezkedik (ez a mennyiség valtozo lehet). A vizfeluletek
korrigalasa utan a makett szemléletesebb lett. Ez a jelenség harom makettet érint a dolgozatban:
a Badacsonyt, a Tihanyi-félszigetet és a Dunakanyart.

A vizfeliletek poligonjait Farbinger Anna “Magyarorszag vektoros adatbazisanak
felgjitasa” c. munkdjanak adatbédzisabdl hasznaltam fel (Farbinger, 2017). A korrigéléasi
folyamatot a Tihanyi-félszigetet abrazol6 modellen mutatom be, de elvégeztem a Badacsonyt
és a Dunakanyart abrazolé modelleken is.

Legel6szor a vizfeluletek poligonjainak QGIS-projektbe valé importéalésa torténik meg
(nagytavak_uj.shp). A nagytavak_uj shape réteg vetiilete EOV, ezért mivel a makettek végso
vetilete UTM lesz, at kell transzformalni a vektoros réteget (Vector — Data Management —
Reproject layer) UTM-be (jelen esetben UTM 33-ba).

Miel6tt a raszter kalkulatorhoz nyulnék, a nagytavak_uj vektoros réteget at kell alakitani
raszteressé. Ehhez a poligonnak (jelen esetben a Balatonnak) meg kell adni egy Uj attribGtumot,
ami &ltal lesz egy azonosit6ja (amit a raszterizalas soran megadunk). Az attribatumtablaban
létrehoztam egy Uj Integer (egész szam) tipust mez6t (jelen esetben calc), majd megadtam a
Balaton calc mez6jének egy 1-es értéket (ez lehet barmilyen szam). A raszterizalas (Raster —
Conversion — Rasterize (Vector to Raster)) paramétereinél elészor meg kell adni a mez6t, ami
alapjan azonositja a poligont (field to use: calc). Az azonositott poligon helyén a raszterizal6
minden adatpontnak egy értéket ad majd meg (value to burn: jelen esetben 1). A kimeneti
raszter pixelméretének (output raster size units) érdemes a mar Gjramintavételezett DEM
pixelméretét megadni georeferalt egységekben (georeferenced units) (jelen esetben 27). A
generalt raszteren a Balaton helyén 1év6 értékek 1-et kaptak, mig a szarazfoldre es6 helyeken

nincs adat (no data) — ezt érdemes a fels6é azonositokurzorral (lIdentify Features) leellendrizni.
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A raszterizalt Balaton réteggel és a DEM réteggel mar hasznalhat6 a raszter kalkulator
egy adott magassagi érték kivonasahoz. A miivelethez a kovetkez6 képletet hasznéltam (ahol a
képletben szereplé “DEM” a jelenleg hasznalt, ujramintavételezett DEM raszter, a

,,Raszterizaltpoligon” pedig jelen esetben a raszterizalt Balaton réteg):

"DEM@1" - (("Raszterizaltpoligon@l"™ = 1) * 10)

A képlet kivon a DEM minden egyes olyan adatpontjabol 10 métert, ahol a raszterizalt Balaton
poligon elhelyezkedik. Az eredmeény egy raszter lesz, amelyen a Balaton helyén 100 m helyett
90 metert olvasunk le (az azonositokurzorral (Identify Features) ugyancsak ellenérizend®).

Végso 1épésként egybevontam az Uj, kivont rasztert és a DEM-et a SAGA Mosaic raster
layers eszkdzével. Mivel a két raszter pixelmérete megegyezik, nincs szikség tovabbi
interpoléciora, de az eszk6z nem fut le az interpolacié mddszerének megvalasztasa nélkil.
Harmadfoku spline interpolaciot valasztottam, a két raszter egymast fedd részein (overlapping
areas) a kisebb (jelen esetben a 100 helyetti 90) értéket szeretném kapni (minimum), a
pixelméret (cellsize) a tobbi rétegen is hasznalt 27, a fit paramétert pedig cells-re allitottam. A
folyamat veégrehajtasa utan kaptam egy egybevont raszteres réteget, melyen a Balaton helyén
90 méteres értékek szerepelnek (az azonositokurzorral (Identify Features) ellenérizend6).

A mellékelt rétegnézeti abran (3. abra) jol latszik, hogy a korrigalt modellen a

partvonalat tébb réteg alkotja (melyek mindegyike 0,2 mm-rel magasabban van), igy a makett

szemléletesebb lesz.

///////;}i N |

-

3. abra: Az eredeti modell (balra) és a korrigalt modell felszeletelve (jobbra). Feliilnézeti ortografikus rétegnézet Ultimaker
Cura-ban, a Tihanyi-félsziget északnyugati részét abrazolva. A jobb alsé sarokban egy megvilagitott, plasztikus nézet lathato,
amin az drnyékoknak koszénhetden szépen kirajzolddik a valtozas.



4.4 STL fajlla alakitas

Az .STL (az angol “stereolithography” (sztereolitografia) roviditése, nevezik még
“Standard Triangle/Tessellation Language“-nek is (Grimm, 2004)) egy szabvéanyos, CAD
szoftverekben hasznélt fajlformatum. Az STL formatumot Chuck Hull és cége, a 3D Systems
fejlesztette ki (National Inventors Hall of Fame, 2020). Ebben a fajlformatumban a térbeli testek
csomopontjai egy Descartes-féle koordinatarendszerben vannak megadva (X, Y és Z
tengelyeken), és a csomopontok &ltal kialakitott fellletek pedig haromszdgek (Allplan, 2020).
Minél tébb a csomdpont, annél kisebbek ezek a hdromszoglapok (angolul face vagy facet) es
pontosabb a kozelités (tehat részletesebb a modell). Az STL fajl lehet ASCII-kodolasu és
binéris. A nyers ASCll-alapt STL fajl mérete bonyolultabb modellek esetében nagy méretii
lehet, igy ezeknél érdemes a binaris STL formatumot hasznalni. Mindkét formatum tartalmazza
a csomopontok koordinatait és a csomopontok altal kialakitott hAromszogek fellletét érint6 sik
normalvektorat (ez adja meg, hogy a haromszdogek melyik oldala a modell kiils6, tehat a pozitiv
oldala) (Chakravorty, 2019).

ASCII-kodolasu STL fjl szerkezete:

solid name (ny,ny,n:)
facet normal n; n; ng
outer loop A%
vertex vl, vl, vl,

vertex v2, v2, v2,

vertex v3, v3, v3. >
endloop /
endfacet
4. &bra: Egy haromszog feliilet norméalvektora, Forras:
endsolid name OpenGL Normal Vector Transformation (Song Ho Ahn),

http://www.songho.ca/opengl/gl_normaltransform.html

A domborzatmodell részletének binaris STL fajll4 vald alakitasat a Pels6ci-fennsikot
abrézolé modellen mutatom be.
A DEMto3D QGIS-plugin telepitése utan a plugin a Raster — DEMto3D meniiben érhet6 el. A
felugro ablakban tobb fontos paraméter és opcid allithat6 be, amely mindegyike befolyasolja

majd az STL fajl milyenségét:
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STL DEM 3D printing X

Layer to print
2" DEM: Resampled (SAGA) to 30x30 cellsize [EPSG:32634] v
Print extent
3 x: |450474.262 ¥: |5391494.514
ﬂ X: |465439.663 Y: |5376529.113
Model size
Spacing (mm): 0.6 Minimum recommended 0.3 mm
Size: Width (mm): |150.0 Lenght (mm): |150
Scale: 1:99769 >
Exaggeration terrain
Exaageration factor: 1.500 -
Height base
Height (m): 100 Lowest point: 205m
Model height: 13.2mm Highest point: 845m
Other parameters
Terrain inversion
Settings . Export to STL Cancel

5. abra: 4 “modellhatar” rétegen kijelolt teriilet (balra) és a DEMto3D QGIS-plugin paraméterei (jobbra)

Layer to print: a réteg, amelybdl a plugin STL fajlt general (jelen esetben az Gjramintavételezett

DEM-bdl).

Print extent: a kiterjedés (modellhatar) sarokpontjainak koordinatai. Ezt automatikusan

megadhatjuk teljes kiterjedés szerint (féldgomb ikon), egy adott rétegkiterjedés szerint

(szerteagazo nyilak / elmozgat6 kurzor ikonja), valamint egy megrajzolt kiterjedés szerint (kis

négyzeten 1év6 kurzor ikon). Jelen esetben érdemes rétegkiterjedés szerint megadni, a korabban

létrehozott modellhatar poligon tipusu réteget felhasznalva.

Model size: a modell részletességére és végsd méreteire vonatkozo adatok.

= Spacing (mm): az STL modellt alkot6, egyes haromszogek befogéinak hossza. Minél
kisebb ez a szdm, annal részletesebb lesz a modell, viszont, ha nagyon Kicsi ez a szam, a
fajl mérete nagyon nagy lesz (0,2 mm-es Spacing érték akar 100 MB-o0s, vagy annal
nagyobb STL fajlt is generalhat). A Pelséci-fennsik modelljénél 0,6 mm-es Spacing értéket
hasznalok.
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6. abra: DEMto3D Spacing: a modellnél hasznalt 0,6 mm-es (balra) és a kevéshé részletes és nem ajanlott 1 mm-es Spacing

érték (jobbra) (6sszehasonlitas). A kivagaton a fennsik déli része lathato arnyékolt domborzattal.

Size (width, length, mm): a modell valés mérete, milliméterben (ha ezt adjuk meg elészor,
a meéretarany automatikusan megjelenik). Jelen esetben 150x150 mm-es makettet készitek.
Scale: a modell méretaranya (ha ezt adjuk meg el6szor, a modell mérete automatikusan
megjelenik). A beéllitott értékekkel 1:99 769-es méretarany adddik (~1:100 000).

Exaggeration factor: tGlmagasitasi egyitthatdé (szorzd). A Pelsdci-fennsik esetében 1,5-6t

adtam meg, mert igy szemléletesebbek lesznek a karsztfennsik apré magassagkulénbségei.

Height base: a plugin megmutatja a teriiletre esé legmagasabb és legalacsonyabb pontot

(méterben), valamint a Height (magassag) megadasa utan itt lathatjuk a makett tényleges

mag

assagat (milliméterben).

Height (m): méterben adhatjuk meg azt a magassagot, ami az STL modell alapjaul szolgal.
A dolgozat soran a modell oldalfalaba mélyitek szdveget (lasd 4.5-6s fejezet), igy itt
érdemes a legalacsonyabb magassagnal kisebb szamot megadni — jelen esetben, a Pels6ci-
fennsikot abrézol6 modellnél a legalacsonyabb magassadg 205 méter, ezért 100 métert
adtam meg. Ennek koszonhetden a modell oldalfalanak magassaga lehet6vé teszi majd a
szoveg bemélyitését. Ha késébb nem modositjuk az oldalfalat, itt érdemes a teriiletre es6
legalacsonyabb magassagot megadni (ez esetben sem kell attdl tartani, hogy a makett
fizikailag gyengébb lesz vagy eltérik — a plugin automatikusan general egy par milliméter

alapot a makettnek, hogy ez biztosan ne térténjen meg).

Terrain inversion: az opcio segitségével domborzat invertalt lesz (pl. egy hegy mélyedésként

jelenik majd meg az STL fajlban). Erre nem volt szlikség a jelen munka soran.
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A DEMto3D plugin lehetévé teszi, hogy a megadott paramétereket elmentsik és

kés6bbi hasznalat esetén az elmentett beallitasokat visszatoltsiik (Export / Import Settings). Az

altalam generalt STL fajlok mérete ~53 MB.

205 m
100 m

7. &bra: DEMto3D Base height: 205 m alappal késziilt (balra) és 100 m alappal késziilt modell (jobbra). A zold szinii
felllettel lesz magasabb az oldalfal. A két modell-részlet azonos méretaranyban, oldalnézetben lathato.
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4.5 Az STL fajl opcionalis médositasa

A DEMto3D plugin altal generalt STL modell alaphelyzetben mér nyomtathato, viszont
a nyomtatas el6tt tovabb mddosithato és testreszabhatd barmilyen CAD (pl. az Autodesk CAD
szoftverei), haromdimenzios modellezé/grafikai (pl. Blender) vagy STL-maodosito programban
(pl. Autodesk Meshmixer). A 3D-modelleken végzett modositas altalanosan lehet egy egyszerti
felUlet irdnyvektor szerinti bemélyitése/kiemelése (extrudaldsa), vagy akar egyenkénti vagy
csoportos csomopont-atrendezés is (csomopontok, elek és lapok igazitasa), pl. (Zsoldi, 2016).

8. dbra: A Blacktail Canyont &brazolo, generalt STL modell, Blenderben (két fényforrast hasznalva)

Ebben az alfejezetben a 4.4-es fejezet soran generalt STL modellek oldalfalaba széveg vagy
felirat bemélyitését részletezem. Ezt a folyamatot Autodesk Fusion 360 segitségével teszem
meg. Ugy gondolom, hogy a szdveg elhelyezésére a modellen az oldalfalba mélyités a
legmegfeleldbb hely, mert igy nem nytlunk hozza a tényleges térképi adathoz a modell felsé
oldalan (ha nagyobb vizfelulet, példaul a Balaton latszik a maketten, az ebbe valé mélyités is
alternativa lehet). Ezzel a modszerrel a kinyomtatni kivant térképreszleten meg tudjuk jeleniteni
példaul a cimet (milyen terlletet abrazol), méretaranyt, tilmagasitds mértékét, legmagasabb
pont magassagat, egyéb terileti jellemz6t, tajolast, alapszintkdzt vagy barmilyen széveget és
adatot (pl. a kolofont — készit6 neve, gyartasi datuma stb.). Az ilyen bemélyitést a nyomtatas
utan akar ki is lehet festeni (pl. akril festékkel), hogy a felirat jobban latszodjon.

A folyamatot a Grand Canyon Blacktail Canyon részletén mutatom be, és a bemélyitett
szOveg ezuttal a teriilet neve, a méretarany, a tilmagasitas mértéke és a tajolas.

Az Autodesk Fusion 360-ban egy Uj projekt nyitasa utan importaljuk az STL fajlt: ,,Solid”
munkafelliletben az Insert — Insert Mesh paranccsal betdlthetjik a fajlt, majd bet6ltés utan

jovahagyjuk (OK). Ezzel a modelliink Mesh tipusu testként kerilt be a projektbe.
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9. abra: A behivott mesh-modell, Autodesk Fusion 360-ban

A behivott modell egyelére mesh tipust, ami annyit jelent, hogy a szoftver csupan a nyers
haromszdgracshalét (csoméponthalot) jeleniti meg, és nem kezeli szilard testként (igy nem
tudunk vele miiveletet végrehajtani, jelen esetben bemélyiteni sem). A Fusion-ben a szilard test
BRep tipusu, ami a csomoépontok kdzott kialakitott lapokra bontott, mar kezelhet6 szilard test,
aminek lapjaibol tudunk extrudalni (kiemelni és bemélyiteni) (Autodesk, 2020).

Megjegyzés: a kovetkez6kben hasznalt Mesh to BRep funkcio

csak akkor miikddik, ha kikapcsoljuk a Design History funkciot:

ajobb also sarokban 1év6 kis fogaskerék ikonra kattintva tehetjiik  “: Do not capture Design History

[0 Component Color Swatch
M Hide all inactive features

meg. A Design History lehetévé teszi, hogy egy korabbi 1épés

paramétereit valtoztassuk (ilyenkor minden egyes korabbi o

valtoztatasnal Ujraszimulalja az id6ben utana kovetkez0 1o apra: pesign History funkeio
valtozasokat) anélkiil, hogy visszalépnénk az Undo segitségével. kikapesolasa
Ez a funkcié egyébként sem relevans, ha egy szimpla, par
1€épésbol végrehajthatdo bemélyitést szeretnénk elvégezni.

Ahhoz, hogy a modellt a szoftver BRep-pé (tehéat siklapokra bontott, a szoftver altal laponként
kezelhet6, szilard testté — angolul ,,solid”) tudja alakitani, redukalni kell a mesh-modellt tgy,
hogy legfeljebb 50000 lappal (face) rendelkezzen (ez az atalakitas fels6 hatara Fusion-ben, e
felett mar nem hajtja végre a szoftver a Mesh to BRep parancsot). A DEMto3D plugin egy racs
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alapl mintavételezés-szertien generalja le a modell csomOpontjait a DEM-b6l, tehat nem veszi
figyelembe a DEM jellegét (pl. a laposabb domborzatnal is ugyanannyi lappal szd&mol, mint a
nagyobb  részletességet  kivanod, nagyobb  magassagkiilonbségekkel  rendelkezd
domborzatrészletnél). A plugin altal generalt STL modell ennek készénhetéen akar 200-300
ezer lappal is rendelkezhet: a helytakarékossag és a szamitdgép terhelésének csokkentése

érdekében is megéri redukalni a modell méretét.

A redukalashoz els6 1épésként at kell valtanunk

,,Mesh” munkafellletre (a fenti eszktzkészleten,

vagy jobbgomb a MeshBody1l-en és Edit), majd

|| @ REDUCE »

R . " o Mesh Faces/Bod: R 1 selected B
ott a Modify — Reduce eszkozzel csokkenthetjik a e i -

uce Type @ Adaptive v

lapok szamat. Miel6tt a redukcié paramétereit AR | Facecant. -
Face Count 50000

bedllitanank, kattintsunk a behivott mesh B —
modelliinkre ~ (Bodies/MeshBody1).  Célszerti Gl
Preview @

adaptiv redukalast alkalmazni, hogy a részletesség
a legkevéshé csokkenjen (a laposabb felileteket e
prébalja minél kevesebb lapbdl 6sszeallitani, mig
a nagyobb magassagkiilonbséggel rendelkezd A AReduce parancs paremetere

tertileten tébbet hagy meg), valamint a kivant lap-szdm (Face Count) alapjan redukalni (allitsuk
be 50000-re). A Preserve Boundaries opcid segitségével a modell hatarvonalai megmaradnak,
igy a 150x150 mm-es modellink mérete nem valtozik majd. A jovahagyas utan a folyamat
idGtartama a szamitogéplink teljesitménye fliggvényében valtozik. A Finish Mesh paranccsal

lépink ki a ,,Mesh” médbol.

12. abra: Ugyanazon teriilet a mesh modell redukdldsa eldtt (balra) és utan (jobbra)

Mesh to BRep: a ,,Solid” munkafeliiletben a modellre jobbkattintas utdn megnyilé6 meniben a
Mesh to BRep funkcioval végezhetjik el a konvertalasi folyamatot. A jovahagyas utan a
szoftver rakérdez, hogy tényleg szeretnénk-e a folyamatot végrehajtani. A folyamat idétartama
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a szamitogéplnk teljesitménye fuggvényében valtozik: nagy teljesitményii szamitogépen kb.
5-10 masodperc, gyengébb PC-n fél, vagy akér egy percig is eltarthat. Latszolag nem torténik
nagy a valtozas, de most mar minden egyes haromszogre ra lehet Kkattintani és kilén lehet
kezelni azokat (pl. kiemelni vagy bemélyiteni) (Autodesk, 2020).

RFACE FOR

SHEET METAL TOOLS

C SURFA( M MESH X
DESIGH + \[+I' I & I = # O wl 5l :{ <-I-> B 74 [l = | g
MO

CREATE ¥ DFY ¥ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT®  INSPECT™ = WNSERT™  SELECTY

13. &bra: A BRep-pé konvertalt modell

A szbveg bemélyitése mar a ,,Solid” munkafeliiletben kezd6édik: ehhez

egy Uj Sketch réteget kell Iétrehozni (a Create - Create Sketch eszkoz

segitségével). A koordinatarendszer origdjaban megjelend négyzet

lapokra kattintva eldonthetjik, melyik sikon szeretnénk létrehozni a

) ) . 14. 4bra: Sketch létrehozésa
Sketch rétegre az XZ, egyre pedig az YZ-sikon (angolul plane). - aharom valaszthato sik

Sketch rétegeket: az oldalfalba torténd bemélyitéshez sziikség van egy

Lehetséges, hogy a négyzet lapokra val6 kattintashoz a modell lathatdsagat ideiglenesen ki kell

kapcsolni.

Az egyik ujonnan létrehozott Sketch rétegiinkdn jobbkattintas utan az Edit Sketch-re kattintva
szerkeszthetjiik azt. Ebben a modban a felsé Create eszkdzsorbol sziveget a Text eszkdzzel
tudunk létrehozni. A széveg betlitipusa, mérete es egyéb paramétereinek beallitasa mellett (pl.
feélkovér, dolt és alahuzott), helyezziik el a szoveget, ha sziikséges, forgassuk is el (a forgatas
mértéke fokban megadhatd a Text eszkdz paramétereiben). Ha elégedettek vagyunk az

eredménnyel, hagyjuk jova a széveg szerkesztéset, majd a Finish Sketch segitségével kiléplnk
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a szerkesztési modbol. Ismételjik ezt mindegyik sikra, amelyen szdveget szeretnénk
bemélyiteni a modellbe.

EFT

| © EDIT TEXT »
Text Brand Canyon - Blacktail Canyon|

Height ~ |7.00mm

ALY HOLANS £

Angle 90.0 deg
Text style . I U
Font Segoe Ul

2 ®

Flip

(i} OK Cancel

o E Grand Canyon - Blacktail Canyon

15. &bra: Az YZ sikon elhelyezett széveg (&brazolt terllet) és paraméterei, Sketch moédban

I| @ EDIT TEXT »
Text 1‘164 000 Z: 1,0x]

Height 7.00 mm v

ALLFTYA HOLANS &

Angle 180.0 deg =

Textsl’yle. I U

Font Segoe UI

Fiip & X

: (i ] OK Cancel

16. dbra: Az XZ sikon elhelyezett szdveg (méretarany, tiimagasitas) és paraméterei, Sketch médban

A szdveg bemélyitéséhez a ,,Solid” munkafeluletben elérhetd Extrude (kih(z) eszkdzre lesz
sziikség. Az Extrude eszkz paraméterei megadasa el6tt kattintsunk a szovegre (ezzel kijeloljiik
a felUletet — jelen esetben széveget —, amit kiemelni vagy bemélyiteni szeretnénk), utana adjuk
meg a bemélyités mértekét (Distance):
» ha a modell, a koordinatarendszer origdjanal 1évé sarkahoz, a két oldalfalba szeretnénk
szoveget mélyiteni:
az XZ sikon 1év6 szoveget Y irdnyba 0,5 mm-t,
az YZ sikon 1év6 szoveget X irdnyba 0,5 mm-t mélyitjik be.
» ha atuloldalra, tehdt a koordinatarendszer origojatol legtavolabb esé két oldalfalba
szeretnénk szoveget meélyiteni, akkor vissza kell lépnink aszOveg szerkesztésébe
(jobbgomb a Sketch-en és Edit Sketch, majd jobbgomb a szévegre, Edit Text), és
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horizontalisan meg kell forditanunk a széveget (Horizontal Flip gomb). A bemélyitést
ebben az esetben egy eltolt sikrdl kell végrehajtani, mégpedig Ugy, hogy az Extrude
paramétereinél a Start (tehat a kiindulépont) nem Profile Plane, hanem Offset Plane lesz.
A megjelend Offset paraméterhez (eltolds mértéke) adjunk meg 150 mm-t (ezzel a
kiindulasi pont atkeriil a modell taloldalara). Innent6l a szoftver ett6l a ponttol szamolja
a bemélyités mértékét (Distance), tehat a bemélyités mértéke negativ el6jelet kap majd:
az XZ sikon 1év6, a modell tuloldaléra eltolt széveget Y irdnyba -0,5 mm-t,
az YZ sikon 1év6, a modell tuloldalara eltolt széveget X iranyba -0,5 mm-t
mélyitjuk be.
A bemélyités mértéke testreszabhato, de figyelembe kell venni a nyomtaté minimalis
nyomtatasi részletességét €s a nyomtatott kész termék varhaté mindségét is (példaul, ha 5
millimétert mélyitenénk be, lehet, hogy a 3D-nyomtatonak nehéz dolga lesz a rétegek mindségi
és szép felépitésével). A szovegméret és betlitipus hasonldan testreszabhato, de ugyancsak nem
érdemes tul kis méretli, szitk vagy elvékonyuld betiitipusokat hasznalni, mert extrém esetekben
akar olvashatatlanna is valhat a bemélyitett széveg a modellen. Az altalam elkészitett
modelleknél 0,5 mm-es bemélyitéssel, felkovér Segoe Ul betlitipussal és 7 mm-es betiimérettel
dolgoztam.
Az Extrude eszkdz fontos paramétere az Operation, ami azt donti el, hogy a modellbél
a szoftver kivagja (Cut, bemélyitésnél), vagy pedig a modellhez hozzéadja (Join, kiemelésnél)
a szoveget. Ezt a szoftver automatikusan megallapitja, de érdemes ellendrizni, hogy az torténik-
e, amit valdban tenni szeretnénk (ha mélyitiink, a piros szin mutatja azt részt, ami el fog veszni

a testbdl, a kék pedig azt, amit a kiemelés soran felépit és hozzaad majd a testhez).

& | © EXTRUDE »
Profile R 1 selected B9
Start > Profie Piane -

Direction m One Side Y
Extent H Distance .
Distance 0.s v

Taper Angle 0.0 deg 04

Operation ﬂ Cut v

P Objects To Cut

i ] oK Cancel

17. bra: Az YZ sikra bemélyitendd szoveg és az Extrude paraméterei
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Jovahagyas utan megtorténik a bemélyités. A leirt folyamat alkalmas széveg kiemelésére is,

ebben az esetben ellentétes Extrusion Distance értékeket kell hasznalnunk.

STL exportalasa: ha elvégeztik a sziikséges mddositasokat a modellen, a Tools — Make — 3D
Print eszkozzel exportalhatjuk a kész modellt, STL formatumban. Ennek menete a kovetkezo:
az eszkdzben kattintdssal jeloljik ki a modellt, a Refinement paraméter legyen ,,High”, hogy a
legjobb mindséget kapjuk. A Send to 3D Print Utility opcid szlikség szerinti: ha aktiv, a szoftver
a fjl generalasa utan automatikusan megnyitja a telepitett szeletelészoftvert. A jovahagyas utan
a program elmenti a kész STL f4jlt a kivalasztott helyre. Az (j STL fajl mérete, féleg a Reduce

parancsnak koszonhetéen korilbelil 3 MB (a DEMto3D plugin altal kordbban generélt STL
fajl 53 MB volt).

18. abra: A Blacktail Canyont 4brazol6, médositott STL modell, Blenderben (két fényforrast hasznalva)

19. bra: 4 modell médositas elétt (balra) és utan (jobbra), Blenderben (két fényforrdssal)
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5. A makett megvaldsuldsa (3D-nyomtatas)

5.1 A 3D-nyomtatas rovid torténete és altalanos tudnivaldi

A 3D-nyomtatas egy automatizalt folyamat, melynek soran egy CAD modellbél
legyartani kivant, haromdimenzids objektum az anyag fokozatos hozzaadasaval, felépitésevel
alakul ki: ez az additiv gyartési eljaras (additive manufacturing). Ez ellentétben all a szubtraktiv
eljarassal (subtractive manufacturing), mivel a szubtraktiv eljarasnal egy nagyobb, nyers
anyagdarabbdl valasztjak le a felesleges anyagot, majd a megmaradt anyagrész adja a kész
terméket (ilyen folyamatok pl. a forgacsolas és a kovacsolas, vagy CNC-gépek hasznalata)
(Franklin, 2016).

1983-86 kozott Chuck Hull és cége, a 3D Systems Corporation a szabadalmaztatta a
sztereolitografias technoldgiat (SLA), és az elsé piacra dobott “3D-nyomtatot”, az SLA-1-et.
Ez atechnoldgia egy tukorrel irdnyitott Iezersugarat pasztaz egy oldaton (pl. folyékony gyanta).
Az oldat a Iézersugar hatasara megszilardul. Ez az eljaras szolgélt a 3D-nyomtatas kiinduld
pontjava (Dénes, 2018). A 90-es években tobb ipari cég kezdett a téméaval foglalkozni, és egyre
Ujabb technoldgiakat fejlesztettek ki. Bar ipari keretek kdzétt még mindig hasznaljak, a kisebb,
otthoni felhasznalasra szant 3D-nyomtatok nagy része az SLA technologia helyett a
szalhuzason alapulé mddszert (FDM - fused deposition modeling, vagy filament freeform
fabrication) hasznalja. Ezt a modszert S. Scott Crump fejlesztette ki és szabadalmaztatta 1989-
ben. Az els6 ilyen eszkdzt cége, a Stratasys gyartotta le és dobta piacra 1992-ben (USA,
Szabadalom szama: US5121329A, 1989). Crump szalhizasos madszerének szabadalma 2009-
ben elvesztette érvényességét: ez megnyitotta az ajtét a 3D-nyomtatdk gyors elterjedésének.
Ekkor az FDM nyomtat6k ara hirtelen kevesebb, mint tizedére csdkkent: nagyjabol 10 000 $
amerikai dollarr6l 1 000 $ ala (Schoffer, 2016), és megjelentek az elsO, elérheté ara és
felhasznal6barat nyomtatokat gyartd cégek is (mint pl. Ultimaker, MakerBot, vagy a 2012-ben
alapitott, cseh Prusa Research) (Prusa Research, 2020). Mig az id6 el6rehaladtaval az aruk
csokkent, a gépek és a nyomtatds mindsége egyre nagyobb mértékben javult. Ezeknek
koszonhetéen a 3D-nyomtatd, mint fogalom, mara beépiilt a kdztudatba, és egyre tdébben
birtokolnak ilyen gépeket, akar otthoni kérilmények kozott is.

A 3D-nyomtatds egy STL fajl megtervezésével és létrehozasaval kezdodik (ezek az
internetrél,  kilonféle  STL-fajlokat  gyijt6  weboldalakrol is  letdlthetéek,  pl.
http://www.thingiverse.com). A nyomtato az STL f4jlt kozvetlenil nem tudja feldolgozni, igy

azt fel kell szeletelni egy szeletel6programmal (slicer). Ez a program végeredményben egy

GCode-ot (RS-274) general le, ami a nyomtatasi instrukcidkat tartalmazza (minden mozdulat

23


http://www.thingiverse.com/

mindharom iranyban, héfokok, sebességek, a kinyomott anyag huzasanak mennyisége és
sebessége stb.). Ezt a GCode-ot a szeletel6program elkildi a nyomtatonak, ami régton
megkezdheti a nyomtatasi folyamatot.

A szalhlzéson alapulé 3D-nyomtatd miikodési elve a kovetkez6: a nyomtatas soran egy
motor segitségével szalag vagy drot formaju, 1,75 mm vagy 3 mm atmér6ji alapanyagot
(filament) huz le egy ~330 m (~1000 g) anyagot tartalmazo tekercsrél €s tol bele a megadott
héfokra hevitett flitétestbe (hot end), ahol az anyag megolvad, majd egy leggyakrabban 0,4 mm
atméro6ji, rézbol vagy titdnbol készilt fuvokan (nozzle) keresztul elhagyja azt és rakeril a fitott
targyasztalra (heated bed — fiitott, mert a nyomtatas soran kritikus, hogy a nyomtatni kivant
targy jol letapadjon és ne mozduljon el). A leirt folyamatért felel a nyomtatd Extruder része.
Az anyag lerakasa és épitése kdzben a nyomtatd megallas nélkil végzi a sziikséges, GCode-
ban meghatarozott mozdulatokat (X, Y és Z iranyban), ezért mind a mozdulatokért felelGs
motorok, mind pedig az Extruder parancsainak tokéletes 6sszhangban kell lennie. Amint egy
réteggel elkésziil, a GCode szerint egy Z-emelési instrukciot végez el, majd kovetkezik az uj,
magasabban 1évé réteg felépitése. Amint a nyomtatd az 6sszes vékony réteget felépitette, a
nyomtatas befejezédik — a termek elkésziilt.

A ma elérhet6 FDM 3D-nyomtatok négy f6 tipusa ismert: Descartes-féle koordinata-
rendszer (X, Y, Z) alapu, delta, polaris és Scara (Yusuf, 2015). A dolgozatban egy Descartes-
féle koordinata-rendszeren alapulé FDM 3D-nyomtatét hasznéalok (ez a legelterjedtebb tipus a

négy kozil).

A|obuay 7

Targyasztal (bed)

20. abra: A Descartes-féle koordinata-rendszer alapt, FDM tipust 3D-nyomtato tengelyeinek és szerkezetének illusztracioja.
A kék fogaskerekeket az Extruder motorja hajtja, a piros blokk a fiitdtest, a narancssdrga pedig a fitvéka (sajat illusztracio)
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5.2 A hasznalt 3D-nyomtato és paraméterei
A makettek kinyomtatasahoz egy Descartes-féle koordinata-rendszer (X, Y, Z) alapu,
Creality Ender 3 3D-nyomtatdt hasznaltam. A nyomtato targyasztalanak mérete 235 x 235 mm

(X, Y), amaximalis nyomtatasi magassaga pedig 250 mm (Z). A fiitétestet szobahdmérsékletrdl

egészen 300 °C-ig lehet heviteni, ez 2. tablazat: A hasznalt 3D-nyomtaté tulajdonsagai

altal a nyomtatd tobbféle tipusu Modell: Creality Ender 3
i A FDM, D tes-fél

anyagot (filament) tdmogat, melyek Tipus: escartes-rele

koordinatarendszer-alapu
Tamogatott filament: | PLA, PETG, TPU, ABS, TPE

mas-mas olvadasi hémérséklettel

rendelkeznek (pl. PLA, TPE, ABS). A

B o Targyasztal mérete: 235 x 235 x 250 mm
milanyagbol késziilt targyasztal (bed /
. . Fiitotest: 300 °C-ig
build plate) fuitott, ezt
o . ) Targyasztal fiitése: 120 °C-ig
szobahémérsékletrél ~120 °C-ig lehet
. . o Favoka atméréje: 0,4 mm
felfateni. A targyasztal hevitésének L
Teljesitmény: 300 W

mértéke is az éppen hasznalt

alapanyagtol fligg: van anyag, amelyik 60 °C-on is megfeleléen letapad a targyasztalra (pl.
PLA) és van, amelyik 110 °C-ra fiitott targyasztalon tapad le jol (pl. ABS). A fuvoka atméréje
eredetileg 0,4 mm, de ez cserélhet6:
tobb féle létezik, 0,25 mm-estél az |
akdr 1,2 mme-esig. A nyomtatando
modellek GCode-jat anyomtatéra |
USB kabelen Kkeresztul ra lehet
kildeni, vagy microSD
memoriakartyan is el lehet juttatni. Az
altalam hasznalt nyomtatét egy

Et
2
4
U.

halozatra csatlakoztatott, Raspberry
Pi 2B+ mini-szamitogépre telepitett
OctoPrint nyomtatovezérldvel
haszndlom. Ez a szoftver lehetdvé
teszi, hogy a helyi halézaton
barmelyik szamitdgéprél tudjak ra

modellt kuldeni és a nyomtatét

vezérelni akar egy hagyomanyos

.y 21. abra: Creality Ender 3 3D-nyomtatd nyomtatas kdzben
bongészdben.
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5.3 A modellek szeletelése (slicing) és nyomtatasa (folyamat, paraméterek)

Ahhoz, hogy a nyomtato értelmezni tudja a 4. fejezetben leirt folyamatok eredményeként
megkapott STL f4jlt, az abban tarolt modellt vékony rétegekre kell felszeletelni (slicing) és
végll GCode-da alakitani: erre szolgalnak az un. szeletel6szoftverek (pl. Ultimaker Cura
(ingyenes), Slic3r (ingyenes), Simplify3d, IdeaMaker (ingyenes)) (Locker, 2020).

A dolgozatban szerepld 0Osszes makettet az Ultimaker Cura szeleteldszoftverrel
dolgoztam fel. Ebben az alfejezetben a Cura hasznélatat, valamint a nyomtatas folyamatéat
részletezem.

Az Ultimaker Cura megnyitasa utan elsé 1épésként be kell télteni a nyomtatni kivant STL
fajl(okat): “fogd-és-huzd”’-mddszerrel egy vagy tobb STL f4jl, akéar egyszerre is behivhatd. Az
importalas utan a szoftver az el6készitési munkafeliiletre kapcsol (Prepare), ahol az importalt
modelleket el lehet helyezni a targyasztalon. Ezt érdemes Ugy megtenni, hogy lehet6leg ne
fedjék egymast és ne logjanak le a targyasztal teriiletér6l (ezt értelemszeriien a nyomtaté nem
fogja tudni legyartani). A modellek itt X, Y, és Z irdnyban is mozgathatéak (Move),
atméretezhetéek (Scale), forgathatéak (Rotate). A felllet bal als6 sarkdban érdemes
leellendrizni, hogy a targyasztalra elhelyezett modell(ek) mérete megfeleld (ez a jelenlegi
modellek esetében 150 x 150 x Z mm). A nézet igeny szerint lehet perspektivikus és
ortografikus: ezt a felsé Nézet — Kamera nézet (View — Camera view) meniiben allithatjuk be.

Az elhelyezés utén a rétegnézeti (Preview) munkafeliileten a modell atlatszo lesz: ez azt
jelenti, hogy a modell még nincs felszeletelve. A szeletelés (és a nyomtatas) szempontjabol a
jobboldali panel a legfontosabb, mert ezen a panelen allithatd be a nyomtatast érint6 Osszes
paraméter (a Custom panelen tébb, mint 140 paraméter allithatd). A legfontosabb paraméterek
listaja és az altalam hasznalt értékek:

» rétegmagassag (layer height): 0,2 mm
egy réteg magassaga; ennyit emel a nyomtat6 az (j réteg kezdetekor (minél kisebb ez
a rétegmagassag, annal tobb rétegbdl fog allni a makett, annal részletesebb lesz és
annal tovabb fog tartani a nyomtatas)

= falak sz&ma (wall line count): 3
a tobb fal a makett integritasahoz jarul hozza (a fal az a nyomtatott vonal, ami egy
rétegen a modell szélén kap helyet, tehat ott, ahol a kitoltés a modell kiilsé oldala felé
lezarul)

= felso rétegek (top layers): 4
azon rétegek szdma, amelyek egy adott helyen a kitdltést és a modellt feliilr6l bezarjak

= also retegek (bottom layers): 2
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azon rétegek szdma, amelyek a kitdltés és a modell alapjat adjak
= kitoltés stirtisége (infill density): 20 %
a ritkabb kitoltéssel anyagot lehet sporolni, viszont vigyazni kell arra, hogy a nyomtatd
a kitoltésre megfeleléen ra tudja épiteni a zard réteget és megtartsa azt (100 % esetében
a modell teljes kitoltést kap, mig 0 % esetében a modell belseje teljesen lires marad)
= Kkitoltés tipusa (infill pattern): grid
tobbfajta kitoltés-alakot valaszthatunk: grid, lines, triangles, zig-zag, gyroid stb.
» nyomtatasi hdmérséklet (printing temperature): 220 °C
a fiitétest hdmérséklete nyomtatas kozben (anyagfiiggd)
» targyasztal hémérésklete (build plate temperature): 60 °C
a futott targyasztal hdmérséklete nyomtatas kozben (anyagfiiggd)
» nyomtatasi sebesség (print speed): 30 mm/s
a sebesség, amellyel a nyomtaté X és Y mozgasokat végez anyaglerakas kdzben,
masodpercenkénti milliméterben megadva (a nyomtatas idéigénye nagyban fiigg ett6l,
viszont a mindségi végtermék szempontjabol fontos, hogy az érték ne legyen tul
magas, mert tul nagy sebességnél a nyomtatd mar nem tudja megfeleléen lerakni az
anyagot)
= akitdltés nyomtatasi sebessége (infill speed): 50 mm/s
= utazasi sebesség (travel speed): 150 mm/s
a sebesség, amellyel a nyomtatd X és Y mozgasokat végez, mikdzben egyik pontrél a
masikra mozdul, anyaglerakas nélkl
» akinyomott anyagot hiité ventilator sebessége (fan speed): 40 %
» tamasztas generaldsa (generate support): nem
egyes modelleknél sziikség lehet a
tullogd részek aldtdmasztasara, hogy
nyomtathatdak legyenek
A szeletelés (Slice) gombra kattintva a szoftver
legeneralja a rétegeket és a modell struktdrajat
— megszlletik az atmeneti GCode és a
képernyén megjelenik a rétegekre bontott

modell. Itt a jobb oldali csuszkaval minden

réteg megnézhetd, valamint a teljes nyomtatasi

. . ; ; 22. abra: A Grand Canyon modell elsé 24 rétege, 20%-0S
folyamat is szimulalhato. grid kit6ltéssel, az Ultimaker Cura rétegnézetében
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Ultimaker Cura

23. &bra: Ultimaker Cura: rétegnézet (Preview munkafeliilet)

A szoftver a jobb als6 sarokban kiirja a beallitott szeletelési paraméterek alapjan becsilt
nyomtatasi id6t és az anyagmennyiséget grammban és méterben. Mivel a nyomtatd (vagy az
azt vezérldé OctoPrint) korabban méar konfiguralva volt a szoftverben, a jobb alsé sarokban
lathaté Nyomtatas OctoPrinttel (Print with OctoPrint) gombbal a szoftver elkildi a GCode-ot
a vezérlének, ami tarolja azt (és késébb igény szerint a nyomtatast inditja is). Ha nincs
konfiguralva nyomtatd, a Mentés fajlként (Save to File) gomb jelenik meg: ezzel a szamitdgépre
is lementhetd a GCode (ez egy *.gcode kiterjesztésii fajl lesz), viszont igy manualisan kell
eljuttatni a GCode fajlt a nyomtatora (USB-kabelen vagy memoriakartyan).

A VEégs6 1épés a nyomtatés elinditdsa. Mindegyik makett nyomtatdsdhoz fehér szini
Creality ST-PLA White anyagot (filament) hasznaltam.

24. dbra: Az egyik normal modell 20%-os grid kitoltése 25. abra: A Tordai-hasadék makettje nyomtatas kdzben
nyomtatas kdzben
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26. abra: Tordai-hasadék

28. dbra: Pelséci-fennsik

5.3.1 Anyaghasznalat és idGigény

27. &bra: Tihanyi-félsziget

29. dbra: Grand Canyon - Blacktail Canyon

A szeleteldszoftver a szeletelés utan a jobb alsé sarokban megbecsiili, mennyi ideig tart

majd a nyomtatas €s mennyi anyagot fog ehhez felhasznalni a nyomtat6. Bar a nyomtatasi id6

becslése irdnymutatasként jo, sajnos nem mindig pontos. A dolgozatban készitett makettek

nyomtatasi ideje a Cura altal kiszdmolt, vagy anndl révidebb ideig tartott: ez jol latszik a 3.

tablazatban, amiben Gsszefoglaltam a négy “normal” makett anyagigényét (grammban és

méterben), a szoftver altal becsiilt és a tényleges nyomtatasi id6t. Egy ilyen makett teljes

elokészitése (adatfeldolgozés, STL-fajll4 alakitas, szeletelés) nagyjabol 30 percig tartott.

3. tAbléazat: Az egyes modellek anyagigénye (grammban és méterben), a becsiilt és a tényleges nyomtatdsi idé

Tényleges
# Terulet Anyag [g] = Anyag [m] @ Becsiilt nyomtatasi idé nyomtatasi idé
1 | Tordai-hasadek 76 25,23 7 6ra 48 perc 6 6ra 45 perc
2 | Tihanyi-félsziget 59 19,61 7 6ra 57 perc 6 d6ra 53 perc
3 | Pelséci-fennsik 83 27,25 8 Ora 56 perc 7 6ra 50 perc
4 | Grand Canyon 91 30,01 10 6ra 17 perc 9 6ra 12 perc
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6. Alternativ végtermékek

Az 5. fejezetben ismertetett modon elkészitett, domborzatot 4brdzolé maketteken kivil
(melyek egy anyagbol, egy darabban késziiltek el) mas tipusu végterméket is szerettem volna
késziteni. Az egyik ilyen egy szintvonalas, a masik pedig egy kirakos makett. A szintvonalas
makett esetében kivancsi voltam, hogyan készithet6 el és hogyan jelenhetnek meg a magassagi
szintvonalak egy ilyen 3D-nyomtatott maketten. A kirakds makett esetében pedig egy olyan
3D-s kirakos jatek (puzzle) elkészitése volt a célom, mely segit a jatszva tanuldsban, akar
latassériltek, akar egészséges latassal rendelkez6k szdméra. Az ilyen jatékot kirakd személy
nem csupan a darabokra festett képrészlet, hanem a magassagkuilonbség alapjan (akar vizualis

megitéléssel, akar tapintas utjan) donti el, mely darabok mely darabokkal szomszédosak.

6.1 Szintvonalas makett készitése

A Badacsonyt abrdzolé makettet szintvonalas makettként készitettem el, ebben a
fejezetben ennek elkészitését részletezem.

A 3D-nyomtatas terlletén léteznek olyan gépek, melyek egyszerre tébb Extruder motort
hasznalnak (Multi Extrusion 3D printer). Ez lehetévé teszi, hogy a nyomtatas soran egyszerre
tobb anyagot is felhasznaljon a nyomtatd. Egy ilyen tipusi nyomtatén mindegyik anyag be van
vezetve a megfeleld Extruder motorba, és a szeletelés soran megadott idében/rétegen hasznalja
a kivalasztott anyagot. Az altalam hasznalt nyomtatd sajnos nem ilyen, mivel csak egyetlen
anyagot tud kezelni egy nyomtatas alatt. Ennek ellenére van ra megoldas, hogy egy makett két
vagy tobb anyagbdl késziljon egy ilyen nyomtaton is. Ezt a GCode-ba, szeleteléskor beleirt
szlinet paranccsal (Pause) lehet megtenni (bizonyos magassagban vagy rétegszamon), amikor
a fejet leparkolja, a fiitést megtartja és var a nyomtatas folytatasa parancsra (Resume). Ekdzben
az anyagot ki lehet htizni, majd befiizni a masik anyagot. A befliz6tt anyagot el6szor érdemes
manudlisan (kézzel) kinyomni a melegen tartott fivokan, hogy az el6z6 anyag fiitGtestben
ragadt maradékat kinyomjuk. Ez kiilondsen fontos akkor, ha mas szinti anyagra cseréltiink — pl.
a fehér utani fekete anyagbdl annyit kell manualisan kinyomni, hogy a kinyomott anyag
megtisztuljon és teljesen fekete szinti legyen, amikor a nyomtatas folytatodik. A folytatas
parancs utan a nyomtato ott folytatja, ahol a sztineteltetéskor tartott, ezGttal méar az uj anyaggal.

Ebben a fejezetben is ezt a moddszert alkalmaztam a Badacsony szintvonalainak
elkészitésekor: alapanyagként a “normal” makettekhez hasonloan fehér szinti Creality ST-PLA
White anyagot hasznéltam, a szintvonalakat pedig fekete szinti Creality PLA Black anyaghdl

nyomtattam. A szintvonalak ismertet6jegyei uigy, ahogy egy topografiai térképen, a nyomtatott
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makettnél is érvényesulnek: a szintvonal a terep azonos tengerszint feletti magassagu pontjait
0sszekoté vonal, amely nem agazik el; nem keresztez mas szintvonalat vagy sajat magat; nem
szakad meg. Els6 1épésként kiszamoltam, hanyadik rétegre esnek a szintvonalak: 50 méteres
alapszintkdzzel szdmolva hét szintvonalat kaptam (a bonyolult anyag-kicserélési folyamatra
vald tekintettel nem valasztottam siiriibb alapszintkozt). A szintvonalak rétegszamat linearis
interpolacioval szdmoltam ki, viszont ezeket csupéan a csucs és a Balaton magassaga (90 m)
kdzotti terjedelemre sz&moltam:
Ahy
TR t=1t;

ahol, a Badacsony esetén:

Ah: = a kezd6pont (438 m) és a keresett magassag (pl. 400 m) kilénbsége

Ah = a modell legnagyobb (438 m) és a Balaton magassagénak (jelen esetben 90 m,

mert 10 méterrel a 4.3-as fejezet soran bemélyitettem) killénbsége (438-90 = 348 m)

t = rétegszam (jelen esetben a teljes Badacsony modellt 172 rétegre szeletelte a

szeleteldszoftver, de a Balaton a 31. rétegen zarul be, igy: 172-31 = 141 db réteg)

t1 = a keresett szintvonal rétegszama a kezddponttol (tehat 438 m-tdl) szamitva
A lineéris interpolacid utan megkaptam a szintvonalak legmagasabb ponttdl szamitott
rétegszamait. Mivel a szeletelészoftver a rétegeket a targyasztaltdl tdvolodva szamolja, ezért a
kapott rétegszdmokon kétféle korrekciot vegeztem: hogy ne feliilrl, hanem alulrdl szamitott
rétegszamokat kapjak, kivontam a kapott szamot 141-b6l (a csucs és a Balaton kdzott 141 réteg
van), valamint, hogy ne a Balatontdl szamitott rétegszdmokat kapjak, hozzaadtam

mindegyikhez a Balaton rétegszamat (31-et). A korrigalt rétegszamok:

400 m-es szintvonal: 157. réteg = 200 m-es szintvonal: 76. réteg
350 m-es szintvonal: 136. réteg - 150 m-es szintvonal: 55. réteg
300 m-es szintvonal: 116. réteg - 100 m-es szintvonal: 35. réteg

250 m-es szintvonal: 96. réteg
A szeletelészoftver bévitmények — post processing (Extensions — Post Processing) menijében
1év6é GCode szerkesztése (Modify GCode) eszkdzzel kilonféle szkriptekkel lehet a GCode-ot
szerkeszteni (akar tobbel is egyszerre). Az egyik ilyen szkript a sziinet egy magassagban (Pause
at Height). Ennek paraméterei kozul a rétegszamnal valo sziinet (Pause at: Layer no.) és a réteg
paraméter a legfontosabb: a megadott réteg megkezdése el6tt fog szlinetelni a nyomtatés, mig
a nyomtatd kezel6je nem folytatja azt. A paramétereknél megadhaté még, hogy sziinet esetén
hova parkolja a fejet (X, Y), hany Celsius fokon tartsa a fiitést stb. Ezt a szkriptet — mivel hét
szintvonalat szeretnénk kapni — 14-szer kell hozzaadni és mindegyik szkriptet a fenti felsorolas
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szerinti rétegszamoknak megfeleléen bedllitani. Szintvonalanként két sziineteltetés kell, mert
ha pl. a fehér anyaghdl kezdem a nyomtatast, a 35. rétegnél cserélek feketére, a 36. rétegnél
Ujra cserélnem kell fehér anyagra, igy kapok egy rétegnyi fekete szintvonalat.

Nyomtatasi ido: a szeleteloszoftver altal becsiilt nyomtatasi 1d6 9 ora 28 perc volt, a
tényleges pedig 9 6ra 6 perc (a nyomtatas kezdetétdl, az anyagcseréket beleértve, a nyomtatas
befejezéséig).

Felhasznalt anyag: a szintvonalas Badacsony makett nyomtatasdhoz ¢sszesen 118 ¢

(38,96 m) anyagot hasznaltam fel.

30. abra: Badacsony

31. abra: Badacsony oldalnézetben
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6.2 Kirakds makett készitése (puzzle)

A kirakos jatékot (angolul: jigsaw puzzle) egy londoni kartografus és rézmetszd, John
Spilsbury terjesztette és hasznélta el6szor kereskedelmi célokra. Spilsbury célja egy, a foldrajz
tanulasahoz valo segédanyag létrehozasa volt. Az elsé ilyen kirakos jatékot 1760 kornyékén
hozta létre (McAdam, 2000). Egy Eurdpa-térképet ragasztott egy falapra, majd a kiralysagok
és orszagok hatarainak mentén egy lombfiirésszel szétflirészelte azt (innen ered a jigsaw
elnevezés). Az ilyen kirakos jatékokat késébb arusitani kezdte. Tobbféle tematikaju kirakos
jatékot gyartott: vilagtérképet, Eurdpa, Azsia, Afrika, Amerika, Anglia és Wales, irorszag és
Skocia teruletét bemutatd jatékot is. 1820-ig a kirakés jatékok foként oktatasi célokat

szolgaltak.

32. abra: John Spilsbury: "Europe divided into its kingdoms, etc." (1766),
Forréas: Wikimedia Commons, CCO (Universal Public Domain)

A kirakos makett készitését és nyomtatasat a Dunakanyart abrazolé modellen mutatom
be. A modell darabokra vagéasat egy, Adobe Illustratorban megrajzolt, vektoros (.dxf
formatumu) rajz segitségével tettem meg, Autodesk Fusion 360-ban. Kirakos jaték keszitésehez
rajzolt vagorajz az interneten tobb formaban elérhetd, de véleményem szerint minden kirakds
jatékkeént elkészitendé maketthez érdemes sajat, Uj vagorajzot kesziteni, mert igy nem kell
atszerkeszteni egy meglévl fajlt a megfeleld formara, méretre, oszlop- és sorszamra. Az
egyénileg megrajzolt vagdrajznal érdemes minél szabalytalanabb alakokat rajzolni, ezaltal a

kirakos sem lesz tul kénnyen kirakhatd.
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A VAagorajz megrajzolasa el6tt érdemes egy un. illesztési hézag-tesztet nyomtatni,
aminek segitségével megallapitjuk, melyik az a lehetd legkisebb tavolsag, melynél a Kirakos
darabjai megfeleléen Osszetartanak. Ezt a nyomtatdé X és Y iranyban val6 nyomtatasi
pontossdga szabja meg. Az illesztési hézag-teszthez
Devin Montes “Printer Clearance Test Puzzle”, négy
darabbol allé STL-csomagjat hasznaltam fel, ami 0,15,
0,2, 0,3 és 0,4 mm-es hézaggal elkészilt darabokat
tartalmaz (Montes, 2018). A kinyomtatott teszt alapjan

az altalam hasznalt nyomtatonal a 0,16 mm-es hézag

mellett dontottem, mert a darabok kozott igy sem tdl
33. abra: Devin Montes "Printer Clearance Test

szoros, sem tul laza hézag keletkezik. Puzzle" STL-csomagja, kinyomtatva. A kép
.. forrasa: a letolthetd csomag adatlapja, a
Az lllustratorban egy () dokumentum MyMiniFactory.com oldalon

létrehozasanal (06_dunakanyar_puzzle grid.ai) a dokumentummeéretet érdemes a modell teljes
méretére szabni (jelen esetben 210 mm széles és 177,41 mm magas). Az els6 rétegen egy ilyen
méretii téglalapot rajzoltam, ami a modell széleit adja meg és keretként szolgal. A mésodik
rétegen létrehoztam egy 6x7-es racshaldt a Rectangular Grid eszkdzzel, ami vizualis segitséget
ad a darabok hatarvonalainak megrajzolasaban. Egy Uj rétegen megrajzoltam a gorbéket, mely
mentén a modell el lesz vagva (a kirakés darabjainak Osszetételét). Ezen gorbe vonalak
vastagséga fuigg a kordbban kinyomtatott illesztési hézag-teszttol: jelen esetben 0,16 mm vastag
vonalu spline gorbéket rajzoltam. A megrajzolt gorbéket kijelolve az Object — Expand
eszkozzel kitoltéssé alakitottam (olyan fellletté, aminek mérete a beallitott 0,16 mm vastag
vonallal megegyezik), majd az egybevonas (Pathfinder — Shape Modes — Unite) eszkdzzel
egybevontam azokat. A kereten kiviil es6 gorbéket le kellett vadgjam: kijel6ltem a korabban

C> é) \ - megrajzolt keretet és a gorbéket, majd a
¢ Pathfinder — Shape Modes — Intersect eszkozzel

. * levagtam a felesleget. A felesleg levagasa utana

ﬁ? * megkaptam a kész vagorajzot. Ezt kijeldltem és
=K g‘z/i ‘ 1 5 exportdltam .dxf formatumba  (“Drawing

eXchange Format”, CAD szoftverek kozotti

N adatcserére  Kkifejlesztett  fajlformatum). Az
@%YW% exportalasnal iigyelni kell a rajz aranyéra (Artwork
\ T) Q Scale): a felugro ablakban a rajz egy egysege egy

34. abra: A Dunakanyar makettjénél hasznalt vektoros
formatumu vagorajz, Adobe Illustratorban

milliméternek feleljen meg.

34



A 4. fejezetben részletezett folyamatok eredményeként megkapott Dunakanyar STL
fajljat betoltottem egy Uj Fusion 360 projektbe. A ,,Solid” munkafeliiletben 1év6 Insert — Insert
DXF eszkoz paramétereinél meg kell jel6lni a sikot, melyen a vagoérajzot elhelyezni kivanjuk
(jelen esetben az XY sikon), majd a kis mappa ikonnal ki kell valasztani az Illustratorbdl
exportalt vagorajzot (06_dunakanyar_puzzle grid_0.16mm.dxf). A felugré paraméterek kozul
az alapegységet (Units) milliméterre kell allitani (mivel a rajz exportalasanal is ezt adtam meg),
és ha a .dxf fajlban tobb réteg lett elmentve, a DXF rétegek panelen (DXF Layers) csak a

végleges réteget hagyjuk megjeldlve.

@ INSERT DXF »

Plane/Sketch X

Select DXF file =

Units Milimeter

Insert Mode Single Sketch

X Distance 0.00 mm -
. Y Distance 0.00 mm v
= ¥ DXF Layers

@ Grid

@ FINAL_ 0_3mm

o RAW LINES_ 0_2mm

(4] FINAL_ 0_2mm

Control Point Frame ()

(i ] OK Cancel

35. abra: DXF fajl importalasa Fusion 360-ban

Az importélt vagorajz egy Uj Sketch rétegként kap helyet a projektben, igy a 4.5-6s
fejezetben leirtakkal hasonldan ebbdl is lehet kimagasitani (a Create — Extrude eszkozzel). Az
Extrude eszkdz megnyitasa utan jel6ljik ki a vagorajz egy feliiletbdl allo korvonalat, majd
olyan magassagra emeljik (Distance), ami biztosan magasabb, mint a terepet abrazolé modell
(jelen esetben 20 mm elegendé). Az Operation paraméternel fontos megadni, hogy egy Uj
testként (New Body) hozza létre a kiemelt testet. Jovahagyés utan a vagorajzbol egy test készdl.
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36. &bra: A vagorajzbdl létrehozott test

Ahhoz, hogy a vagorajzzal vagni lehessen, a létrehozott testet pontosan ra kell helyezni a
Dunakanyar modell testére. Ezt az athelyezés (Modify — Move/Copy) eszkdzzel tettem meg.
Kijeldltem a vagorajz testét, majd az 6t athelyezési mod kozil a pont pontra helyezését (Point
to Point) valasztottam. Ezzel a vagodrajz testének egyik also sarokpontjat (kiindulo pont, Origin
Point) pontosan ra tudtam helyezni a terep testének azonos sarokpontjara (végsé pont, Target
Point). Az athelyezés utan a két test helye a projekt koordinatarendszerén belill megegyezik.
Az utolso 1épés a vagas, amit az egyesités (Modify - Combine) eszktzzel hajtottam végre. A
Combine paramétereinél cél testként (Target Body) a terepet, eszkdz testként (Tool Bodies)
pedig a vagorajzot jeléltem meg. Fontos, hogy az Operation paraméter itt vagas (Cut) legyen,
mivel a vA&gorajz mentén szeretnénk feldarabolni a modellt. A folyamat lefutdsa 15-30
maésodpercig is eltarthat. Végeredményként annyi testet (Body) kapunk, ahany darabra szeltiik
a modellt (ezt a bal oldali navigacios panel (Browser) testeket gyiijté (Bodies) részén
ellendrizhetjiik). Ezen a listan az azonosithatdsdg érdekében minden testet atneveztem:
mindegyiknek adtam egy azonositét (Al — G6), mert ezaltal nyilvantarthatd, hogy a nyomtatasi

fazisban melyik darab készilt méar el és melyik nem.

37. abra: A kirakds darabjainak adott azonositok
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Mivel sok darab készilt, érdemes a navigacios panel legfels6 soran (a projekt nevén),
jobbegérgomb nyomaésara felnyil6 mentben az STL-ként mentés (Save As STL) opcioval
menteni a darabokat. A felugréd lehet6ségek koziil a struktira (Structure) paraméternél az egy
fajl testenként (One File Per Body) lehetéséget valasztottam. Ennek kdszonhet6en a szoftver
automatikusan generalja és elmenti az 6sszes darabot a szamitogépre. Mindegyik STL fajl neveét
a test nevérdl kapja, jelen esetben az altalam adott azonositot. A mentés tovabbi paraméterei
megegyeznek a 4.5 fejezet zard részében 1évé mentési paraméterekkel. A mentés eltarthat akéar
egy percig is.

A nyomtatas az 5. fejezetben leirtakkal nagyrészt megegyezik, annyi kilonbséggel,
hogy itt a darabokat kilon, vagy 2-3 darabot egyszerre nyomtattam. A kirakos darabjainak
nyomtatdsahoz is Creality ST-PLA White, fehér szinli anyagot hasznaltam.

Nyomtatasi idd: a laposabb, egyszeriibb darabok 20, a magasabb darabok 47 perc alatt
készultek el (ez aterepviszonyoktdl és a darab osszetettségétol fiigg). A darabok nyomtatasa
atlagosan 29,2 percig, 6sszesen pedig 20 6ra 26 percig tartott.

Felhasznalt anyag: az egyes darabok atlagos anyagigénye grammban 3,76 g/db,
méterben 1,25 m/db volt. A darabok nyomtatasahoz 6sszesen 158 g (52,79 m) anyagot
hasznéaltam fel.

A kirakost kb. 7-8 perc alatt sikeriilt kiraknom. A jatékhoz terveztem Fusion 360-ban egy
keretszerti, feliilrdl nyitott taroléegységet, ami lehetévé teszi, hogy a kirakést kirakott
allapotaban is lehet tarolni vagy megjeleniteni. Ezen a kereten helyeztem el a kirakds makettre
vonatkozo adatokat is (terllet neve, méretarany, tulmagasitds mértéke). Ezt a kiegészitésnek

szant keretet is 3D-nyomtatoval készitettem el.

AT,

38. abra: Dunakanyar (kirakas kdzben) 39. abra: Dunakanyar (kirakott allapotban, a keretben)
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7. Osszegzés

Szakdolgozatomban a digitalis domborzatmodellb6l generalt és 3D-nyomtatoval eldallitott
haromdimenzids makettek elkészitését mutattam be. Célom a folyamat gyakorlati bemutatésa,
részletes ismertetése és az ilyen tipust makettek megvaldsithatosaganak vizsgalata volt. Ezek
mellett alternativ, 3D-nyomtatoval elkészithetd, szintén domborzatot abrazol6 végtermekeket
is készitettem (szintvonalas és kirakos makettet).

A folyamat els6 1épéseként a raszteres adatmodellt (SRTM digitalis domborzatmodell)
elokészitettem, feldolgoztam és sziikség szerint modositottam (pl. vizfeliiletek bemélyitése),
majd ebbdl egy bovitmény (plugin) és a QGIS térinformatikai szoftver segitségevel STL fajlt
generaltam. A kapott STL fajlon tovabbi modositasokat végeztem (pl. felirat bemélyitése a
modell oldalfalaba) és az ilyen tipusi testreszabas tovabbi lehet6ségeit is részleteztem. A
dolgozatban roviden Osszefoglaltam a 3D-nyomtatas torténetét és altalanos tudnivaloit,
valamint részleteztem a teljes nyomtatasi fazist, mely soran a makett elkészil. A nyomtatasi
fazis leirasaban bemutattam a szeletelést (slicing), a szeletelési paramétereket, a hasznalt
nyomtaté tulajdonsagait, az anyaghasznalatot és a nyomtatas idéigényét is.

A munka soran 0sszesen hat makettet készitettem, melynek mindegyike mas teriletet
abrazol: Tordai-hasadék, Tihanyi-félsziget, Pels6ci-fennsik, Grand Canyon (Blacktail Canyon),
Badacsony és Dunakanyar. Az els6 négy makett a domborzat egyszerii, nyomtatott makettje,
mig a Badacsonyt szintvonalas, a Dunakanyart pedig kirakds makettként készitettem el. A négy
egyszerii makett teljes elokészitése egyenként kb. 30 percig tartott, ezért igy gondolom, hogy
a folyamat nem igényelt tulzottan sok erdforrast és munkat, és a folyamat alkalmas lehet
kiilonféle demonstracios és oktatasi célu makett gyors eldallitasara. A szintvonalas és kirakds
makettek el6készitése 1 Oraig tartott, de ez a makettek bonyolultsaganak tudhat6 be. A
szintvonalas makett el6készitése tobb id6t igényelt a vonalak rétegszamanak megallapitasa, a
kirakos pedig a vagorajz megrajzolasa és a teljes modell feldarabolasa miatt. A szintvonalas
makett elkészitésének modszere megfeleld lehet hipszometrikus domborzatabrazolas
megjelenitésére is, ha tobbféle szinii anyag (filament) &ll rendelkezésre. Mivel a makettek
elkészitésehez hasznélt anyagra (PLA) jol tapad az akril festék, az elkészilt makettek
oldalfaldba mélyitett feliratokat fekete akril festékkel toltéttem ki, hogy a feliratok jobban
latszodjanak. A makettek felszine is festheté akril festékekkel (egyéb térképi tartalom
feltiintetésere), ami a szemléletességet tovabb ndveli. A kirakds és a szintvonalas makettet az
oktatasban, illetve a szakteriilet népszertsitésére is fel lehet hasznalni, de errél sz6lo kutatast

jelen dolgozatban nem végeztem.
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